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Magistrsko delo obravnava algoritme za povezovanje dveh simulatorjev za izvajanje simulacij 
v realnem času. Simulacije v realnem času izračunavajo sistem tako hitro, da izhodne veličine 
simulatorja prikazujejo realne razmere v omrežju. To omogoča izmenjavo signalov z zunanjimi 
napravami in posledično testiranje različnih modulov elektroenergetskih naprav v simulacijah s strojno 
opremo v zanki. Tovrstne simulacije so vse pogostejše orodje pri reševanju inženirskih problemov. 
Omogočajo časovno nepotratno, cenovno ugodno, predvsem pa bolj varno, nedestruktivno testiranje 
naprav v elektroenergetskih sistemih. Testirajo se nizkonapetostni moduli, kot so regulatorji, zaščite, 
ipd. Testiranje je enostavnejše tudi z vidika potrebe po visokonapetostni opremi. S pomočjo simulacij 
lahko testiramo taka obratovalna stanja, ki jih v dejanskih omrežjih težko izvedemo. 
Problem, ki je privedel do analize povezav dveh simulatorjev, je bila simulacija aktivnega filtra 
oz. več paralelno vezanih aktivnih filtrov v modelu velikega omrežja. Sprva se je simulacije izvajalo le 
na enem simulatorju, a se je kasneje, zaradi lastnosti posameznega simulatorja, izkazalo, da je 
primernejša simulacija s kombinacijo dveh simulatorjev. Ob kombinaciji dveh simulatorjev pa so se 
pojavile težave s stabilnostjo sistema, ki jih je povzročilo povezovalno vezje. Izkazalo se je, da izbira 
primernega algoritma povezave vpliva na rezultate simulacij. 
V prvem delu naloge je razložena uporaba simulacij v realnem času in koncept dveh povezav, 
in sicer povezave z idealnim transformatorjem in povezave z nadzemnim vodom. Prikazani so koncepti 
izdelave povezave ter implementacija v obravnavan sistem. Dodana sta tudi opisa Nyquistovega in 
Bode-Nyquistovega stabilnostnega kriterija, ki določata stabilnostni pogoj. 
Nadalje se osredotočamo na simulacijske modele obeh povezav. Sprva smo obe povezavi 
modelirali v simulacijskem okolju Simulink, kjer smo se osredotočili na pravilno izvedbo povezave in 
vplive časovnega zamika v idealnem simulacijskem okolju. Povezavi smo preizkusili na enostavnejšem 
modelu z enim LC filtrom na bremenski strani, kasneje pa še na zahtevnejšem primeru, kjer so bili na 
bremenski strani priključeni trije paralelno vezani LC filtri. Po dobljenih rezultatih smo naredili 
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simulacijska modela na simulatorjih RTDS in Typhoon HIL in vse obravnavane primere preizkusili v 
realnem simulacijskem okolju.  
Nadalje je opisan postopek izbire najprimernejšega povezovalnega vezja za sistem, ki ga v 
danem trenutku obravnavamo. Izbira algoritma povezave je prikazana na praktičnem primeru omrežja 
z dvovaljnim diodnim usmernikom na bremenski strani. 
V zaključku sledi komentar rezultatov in ugotovitev ter možnosti za nadaljnje izboljšave. 
Rezultati pričakovano izkazujejo višjo stabilnost povezave z nadzemnim vodom in večjo točnost 
povezave z idealnim transformatorjem. Izkazalo se je, da na stabilnost in točnost ne vpliva samo 
pravilna izvedba povezave, ampak je prisotnih mnogo dejavnikov, ki vplivajo na rezultate simulacij, 
mdr. šum, skaliranje in spremenljiv časovni zamik. Izboljšanje povezave ITM bi bilo možno s 
spreminjanjem frekvenčne karakteristike z dodatnimi filtri, s katerimi bi dosegli premik nestabilnih točk 
ali pa filtriranje frekvenčnih komponent okoli nestabilne točke. Medtem ko povezava z nadzemnim 
vodom pušča odprta vrata predvsem pri optimizaciji same povezave in izboljšanju fizičnih povezav, npr. 
zamenjavo z optičnimi vlakni. 
 
Ključne besede: simulator, simulacija v realnem času, povezava dveh simulatorjev, časovni zamik, 
večprocesorske simulacije, stabilnost simulacij, močnostna elektronika 
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The following master’s thesis presents two interface algorithms for real-time digital 
simulations. The system is calculated so fast using real-time digital simulations, that output variables 
represents the real situation in the system. This allows the exchange of signals with external devices 
and, consequently, the testing of various modules of power devices in hardware in the loop 
simulations. Hardware-in-the-loop simulations are an increasingly common tool for solving 
engineering problems. They provide time-saving, affordable, and particularly safer, non-destructive 
testing of devices in power systems. Tested devices are low-voltage modules, such as regulators, 
protectors and others. Testing is also easier with regard to the need for high-voltage equipment. 
Simulations are also used to test the operational states, that are difficult to perform in real systems.  
The main problem that led to the following analysis was testing of one or more parallel active 
filters in a large power system. At first, simulations were made on one real-time simulator, however a 
combination of two simulators turned out to be a better solution. Combining the two simulators 
required an interface algorithm, which caused stability problems. This resulted in precise analysis of 
interface algorithms, since selecting an appropriate interface algorithm results in better stability.  
Initially, the thesis describes the use and the significance of real-time digital simulations. Then, 
modelling and implementation of two interface algorithms are presented. The first interface algorithm 
presented is the Ideal Transformer Model (ITM) algorithm, whose stability criterion is described with 
the use of the Nyquist and Bode-Nyquist stability criterion, followed by the Transmission Line Model 
(TLM). 
Later on, the focus of the thesis is shifted to simulation models of both algorithms. Simulation 
references were determined using Matlab/Simulink. Two different cases were the subject of the study, 
simulations were made for an LC filter that was used as load and for three parallel LC filters, which 
represented the load. Further, the models on simulators RTDS and Typhoon HIL were made. Both cases 
were simulated in a laboratory experiment. 
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In addition, the process of choosing an appropriate interface algorithm is given. The choice of 
an interface algorithm is shown on the practical example of a network with a two-wire diode rectifier 
on the load side. 
Finally, the results and conclusions are presented. As expected, the ITM algorithm showed high 
accuracy and poor stability, while TLM showed high stability but poor accuracy. An improvement of 
the ITM algorithm would be possible by changing the impedance characteristic with the use of 
additional filters. This would shift unstable operating points in the frequency range, where there is no 
impact on simulation stability. With the right optimization and improvements, the TLM algorithm could 
be used in real power system studies. Lastly, the modelling of algorithms is evidently the easiest part 
in building HIL simulations, due to many other factors like noise, signal scaling, non-constant time-
delay and others that cause anomalies, which in turn affect simulation results. 
 
Key words: simulator, real-time simulation, interface algorithm, time-delay, multiprocessor 
simulations, simulation stability, power electronics 
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Električno omrežje se nenehno spreminja in razvija. Glavna zahteva elektroenergetskega omrežja je 
visoka zanesljivost delovanja. Omrežja postajajo vse obsežnejša in vse bolj kompleksna. Z namenom 
doseganja visoke zanesljivosti se vse bolj posvečamo stabilnemu in varnemu delovanju, ki ga dosegamo 
z dopolnjevanjem omrežne topologije in dodajanjem novih naprav v omrežje (vetrne turbine, FACTS 
naprave, enosmerne povezave …). Vsak nov vod oziroma naprava lahko v elektroenergetskem omrežju 
povzroči neželene dogodke. Za preprečevanje teh dogodkov se poslužujemo simulacij v realnem času. 
Z njimi preverimo obnašanje sistema ali naprave ob vključitvi v omrežje. Postale so nepogrešljiv del pri 
razvoju, testiranju in izpopolnjevanju elektroenergetskih sistemov ter za testiranje strojne opreme 
(kontrolerjev in ostale sekundarne opreme). 
Sprva so se uporabljali analogni simulatorji, pri katerih je bila velikost modela močno omejena. Kmalu 
za razvojem prvih računalnikov so se razvili digitalni simulatorji, kasneje pa še digitalni simulatorji za 
izvajanje simulacij v realnem času. Ti so bili zelo dragi in so se poredko uporabljali. V zadnjih desetletjih  
je razvoj novodobnih računalnikov omogočil, da so simulacije v realnem času postale prvo orodje pri 
reševanju inženirskih problemov. Simulacija v realnem času pomeni izračunavanje sistema tako hitro, 
da spremenljivke na izhodu iz simulatorja predstavljajo razmere v realnem sistemu. 
Digitalni simulator omogoča testiranje skoraj neomejenega števila velikih sistemov. Vendar lahko 
poudarimo, da velikost in kompleksnost sistema vplivata na trajanje izračuna posameznega 
simulacijskega koraka. Eno sekunden odziv omrežja je tako mogoče izračunati v času, ki je lahko 
desetkrat, stokrat ali celo večkrat daljši [1]. Obenem digitalni simulator za izvajanje simulacij v realnem 
času potrebuje veliko večje procesorske sposobnosti, kar posledično pomeni, da je običajno potrebno 
modele poenostaviti. Velika prednost teh simulatorjev je izmenjava signalov z zunanjimi napravami, 
kar omogoča testiranje različnih modulov elektroenergetskih naprav. 
Simulatorji za izvajanje simulacij v realnem času se razlikujejo glede na časovni korak izračuna. Nekateri 
so primernejši za simulacijo počasnih tranzientnih pojavov in se zato uporabljajo za simulacije omrežja, 
medtem ko so drugi primerni za simulacije hitrih tranzientnih pojavov in jih zato uporabljamo za 
preizkušanje naprav, npr. takih, ki temeljijo na močnostnih pretvornikih. Velikokrat se znajdemo v 
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situaciji, ko želimo videti odzive omrežja pri različnih obratovalnih pogojih neke naprave, ali pa nas 
zanima delovanje opreme, ki je priključena na omrežje v različnih obratovalnih stanjih. To je razlog, da 
se stroka vedno več ukvarja s simulacijami strojne opreme v zanki (angl. HIL – Hardware In The Loop). 
V tem primeru izvedemo del omrežja in naprave na simulatorju, del naprave pa fizično priključimo v 
zanko.  
V Laboratoriju za električna omrežja in naprave uporabljamo dva simulatorja za izvajanje simulacij v 
realnem času, RTDS proizvajalca RTDS Technologies in Typhoon HIL. RTDS uporablja dve različni časovni 
domeni izračuna, in sicer izračun z manjšim časovnim korakom (1,4 – 3,9 µs) in izračun z večjim 
časovnim korakom (30-50 µs), medtem ko Typhoon HIL uporablja fiksen časovni korak izračuna (min. 
0,5 µs). RTDS bi bil s tega vidika primeren za simulacijo počasnih in hitrih preklopnih pojavov, vendar 
se je izkazalo, da je primeren le za simulacijo naprav s preklopnimi frekvencami nekaj kHz [2]. To je 
razlog, da želimo za namene testiranj naprav z visokofrekvenčnimi preklopnimi karakteristikami 
(frekvence v rangu nekaj deset kHz) uporabiti kombinacijo obeh simulatorjev. 
Za povezovanje dveh simulatorjev oz. enega simulatorja s strojno opremo v zanki se poslužujemo 
različnih algoritmov. Izbira algoritma je odvisna od obsežnosti sistema in karakteristik naprav, ki jih 
preizkušamo. V delu se osredotočamo na dva algoritma, in sicer algoritem metode povezave z idealnim 
transformatorjem in algoritem metode povezave z nadzemnim vodom.  
Cilj dela je z vidika stabilnosti in točnosti preizkusiti dve različni povezavi za povezovanje simulatorjev 
za izvajanje simulacij v realnem času. Predhodne raziskave so pokazale, da pri več paralelno povezanih 
aktivnih filtrih povezava z idealnim transformatorjem povzroči nestabilnost sistema. S testiranji želimo 
poiskati primernejšo povezavo, s katero bi odpravili omenjeno pomanjkljivost. 
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V Laboratoriju za električna omrežja in naprave so se ukvarjali s testiranjem aktivnega filtra (slika 1) in 
STATCOM-a v modelu velikega omrežja. Sprva se je testiranje izvajalo le na simulatorju RTDS, vendar 
se je izkazalo, da omenjeni simulator ni primeren za simulacijo naprav, katerih delovanje temelji na 
pulzno širinski modulaciji oz. visokofrekvenčnih preklopnih pojavih. RTDS namreč omogoča simulacije 
velikih modelov omrežja, vendar le do frekvence nekaj kHz.  
Rešitev problema je bila kombinacija dveh simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času – RTDS na 
eni strani, kjer je bilo modelirano omrežje z vsemi pripadajočimi napravami (transformatorji, motorji, 
idr.), in Typhoon HIL na drugi strani, na katerem so bile modelirane naprave, ki jih na RTDS-u ni bilo 
mogoče testirati (aktivni filter, STATCOM). S tem so odpravili težave RTDS-a s simulacijo 
visokofrekvenčnih preklopov, pojavile pa so se težave, kako realizirati povezavo, da bo zagotavljala 
stabilnost sistema in točne simulacijske rezultate. 
Prvotna povezava simulatorjev, ki je bila uporabljena, je temeljila na izmenjavi signalov napetosti in 
toka med simulatorjema. Simulatorja sta med seboj izmenjavala napetost omrežja, ki jo je zagotavljal 
simulator RTDS, na katerem je bilo omrežje modelirano, in tok bremena, ki ga je zagotavljal Typhoon 
HIL, na katerem je bilo modelirano breme (slika 2). V nadaljevanju takšno povezavo imenujemo ITM 
(idealni model transformatorja). Na tak način je bil aktivnemu bremenu, ki je modeliran kot 
kompleksna naprava (aktivni filter ali STATCOM), zagotovljen napetostni vir, ki je nujno potreben za 
priključitev in regulacijo naprave. 
Izkušnje so pokazale, da je v odvisnosti od zakasnitve izmenjave signalov med simulatorji ter časa 
simulacijskih korakov tok bremena zakasnjen in posledično izraža nekoliko drugačno karakteristiko pri 
delovanju. V enostavnih pasivnih vezjih lahko z naprednimi algoritmi predvidimo, kako se bodo tokovi 
in napetosti v naslednjih korakih odzvali, vendar pri aktivnih, nelinearnih napravah, kot je aktivni filter, 
to ni povsem mogoče, zato je kompenzacija napake zaradi zakasnitve praktično nemogoča.  
V normalnih simulacijskih razmerah posledica majhnih zakasnitev pri simulaciji na dveh RT simulatorjih 
sicer ni povzročala nesprejemljivih rezultatov, vendar pri nadgrajevanju simulacije, torej pri 
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spreminjanju impedance omrežja ali pri simulaciji obratovanja večjega števila paralelno priključenih 
aktivnih filtrov, se je izkazalo, da simulacija lahko postane nestabilna. 
Magistrska naloga analizira probleme stabilnosti in točnosti simulacije, ki so se pri omenjenem načinu 
simulacije izrazili, ter podaja alternativno rešitev za izvedbo simulacij kritičnih primerov. 
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Slika 1: Natančnejši model aktivnega filtra [3] 
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Slika 2: Prvotna povezava simulatorjev s prikazano izmenjavo signalov tokov in napetosti [3]
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Področje simulacij je poleg signalnega procesiranja v zadnjih petdesetih letih najbolj vplivalo na razvoj 
računalnikov. Omenjeni področji uporabljata zelo potratne metode v smislu porabe računalniškega 
časa, zato se vedno znova pojavljajo potrebe po zmogljivejših računalnikih [4]. 
Uporaba simulacij se je začela z analognimi računalniki, kasneje pa so se pojavili hibridni in digitalni 
računalniki z ustrezno programsko opremo in ustreznimi simulacijskimi jeziki. Ti so bili zelo dragi, zato 
se je reševanje inženirskih problemov s simulacijami uporabljalo zelo poredko [4]. V zadnjih dveh 
desetletjih sta sodobna ter zmogljivejša računalniška in programska oprema poskrbeli, da je simulacija 
postala ena prvih metod, ki jo uporabljamo pri reševanju inženirskega problema. Razvoj sodobnih 
računalnikov je torej poskrbel, da so simulacije na voljo vsem, tudi izobraževalnim institucijam, 
študentom in vsakomur, ki ga to področje zanima. 
3.1 Simulacija v realnem času 
Razvoj sodobnih računalnikov je omogočil tudi razvoj simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem 
času. Simulacija v realnem času (RTS – angl. Real-Time Simulation) pomeni, da je spremenljivka 
sinhronizirana z realnim časom [4]. Običajno je čas opazovanja simulacije neomejen, značilno za 
tovrstne simulacije je tudi zajemanje podatkov in signalov ter posredovanje rezultatov v obliki realnih 
signalov.  
Večina problemov RT simulacij je vezana na procesne sposobnosti računalnikov, ki so omejene z: 
 velikostjo časovnega koraka, 
 kompleksnostjo simuliranega modela in 
 potrebo po vhodno-izhodnih operacijah. 
 
Področje elektroenergetike se v zadnjem času poslužuje predvsem HIL (angl. Hardware In the Loop) 
simulacij. To so simulacije, v okviru katerih se omrežje in del preizkušane naprave izvede na 
simulatorju, del testirane naprave, npr. regulator, pa se fizično priklopi nanj. Na ta način postaja 
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preizkušanje naprav, kot so FACTS naprave, kompenzacijske naprave, aktivni filtri, ipd., enostavnejše, 
hitrejše in občutno cenejše [1]. 
3.2 Simulator za izvajanje simulacij v realnem času 
Simulator za izvajanje simulacij v realnem času (RTDS – angl. Real-Time Digital Simulator) je digitalni 
računalnik, ki omogoča hitro, natančno in cenovno ugodno testiranje kompleksnih sistemov [5]. V 
elektroenergetiki se uporabljajo predvsem za preizkušanje kompleksnih visokonapetostnih izmeničnih 
(HVAC – angl. High Voltage Alternating Current) in enosmernih (HVDC – angl. High Voltage Direct 
Current) omrežij. Razlog je, da so omenjene naprave drage in zelo pomembne, preizkušanje v 
visokonapetostnem sistemu pa je iz praktičnih vidikov skoraj nemogoče, saj bi bile posledice enega 
destruktivnega preizkusa cenovno prevelike. 
Algoritmi, ki jih simulator uporablja, izračunavajo sistem dovolj hitro, da izhodne veličine simulatorja 
prikazujejo realne razmere v omrežju. RT simulacije so tako pomembne zaradi dveh razlogov – 
uporabnik lahko preizkuša fizične naprave in hkrati lahko v kratkem času in cenovno ugodno opravi 
veliko več študij, kot bi jih opravil v realnem sistemu [5]. 
3.2.1 Digitalni simulator proizvajalca RTDS Technologies 
RTDS je digitalni simulator za izvajanje simulacij v realnem času proizvajalca RTDS Technologies. 
Uporablja se predvsem za preizkušanje zaščitnih in kontrolnih sistemov, HVDC sistemov, za študijske 
procese idr. [2]. Primeren je za modeliranje sistemov z relativno počasnimi preklopnimi frekvencami  
(do nekaj kHz). Uporabljamo ga za izračunavanje sistemov s korakom ΔLT=50 s (angl. Large Time-
Step). Omogoča tudi simulacije naprav s hitrejšimi preklopnimi karakteristikami, ki jih je potrebno 
izvesti v podsistemih. Izračunavajo se s časovnim korakom ΔST=1,4 – 3,9 s (angl. Small Time-Step). 
Simulator izvaja paralelno procesiranje, s čimer zagotovi še večjo uporabnost. Prerazporejanje delov 
omrežja oz. posameznih naprav po procesorjih se lahko izvaja ročno ali avtomatsko. 
Sistem se modelira s pomočjo uporabniškega vmesnika RSCAD, ki omogoča enostavno uporabo. 
Vsebuje obsežno knjižnico elementov, ta pa omogoča tudi dopolnjevanje z dodajanjem ročno 
modeliranih elementov.  
RTDS signale sprejema in oddaja preko analognih vhodnih (GTAI) in izhodnih (GTAO) kartic, preko njih 
pa se lahko poveže s testirano napravo oz. drugim simulatorjem. 
SSIMULACIJEimulacije v realnem času 
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Slika 3: Simulator RTDS [6] 
3.2.2 Typhoon HIL 
Typhoon HIL je simulator za izvajanje simulacij v realnem času. Vse več se ga uporablja za testiranje 
polprevodniških naprav v zanki s strojno opremo. Za tovrstne simulacije je primeren zaradi kratkega 
simulacijskega koraka ΔT, ki omogoča simulacijo hitrih preklopov, in naprav, ki uporabljajo pulzno 
širinsko modulacijo. Uporablja fiksen časovni korak ΔTmin=0,5 s. Za uvažanje in izvažanje signalov 
uporablja analogne vhodne in izhodne kartice, ki so z optičnimi povezavami povezane s testirano 
strojno opremo ali drugim simulatorjem [7]. Prednost pred RTDS-om je višja resolucija zajema prožilnih 
pulzov in kompenzacija napake, ki jo naredi pri uvažanju, s čimer zagotovi mnogo boljše rezultate. 
 
Slika 4: Simulator Typhoon HIL [8] 
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RT simulatorji so si s stališča uporabnosti precej različni. RTDS je primernejši za simulacijo omrežja in 
počasnih tranzientnih pojavov, medtem ko je Typhoon HIL primernejši za simulacijo manjših omrežij, 
aktivnih filtrov, regulatorjev, elektronskih pretvorniških naprav in drugih naprav s hitrimi preklopnimi 
frekvencami. Zato želimo ustvariti povezavo dveh simulatorjev, ki bi omogočala preizkušanje naprav, 
pri čemer bi zagotovili še večjo točnost rezultatov. Problem se pojavi pri sinhronizaciji obeh 
simulatorjev, ki morata delovati usklajeno, četudi sistem izračunavata z različnimi časovnimi koraki. 
Stremimo torej k sistemu, kjer bi bil omrežni del izveden na simulatorju RTDS, aktivno breme pa na 
simulatorju Typhoon HIL. 
Povezava dveh simulatorjev predstavlja kompleksen problem, saj mora zajeti časovni zamik, zaradi 
fizičnih povezav med simulatorjema, ob enem pa mora biti stabilna in zagotavljati zadostno točnost 
rezultatov. Poznamo več možnih povezav: 
 ITM (angl. Ideal Transformer Model), 
 TFA (angl. Time-variant First-order Approximation), 
 TLM (angl. Transmission Line Model), 
 PCD (angl. Partial Circuit Duplication), 
 DIM (angl. Damping Impedance Method). 
Največji izziv pri povezavi predstavljata njena stabilnost in točnost rezultatov. Velikokrat se zgodi, da 
bi bil realen, fizično izveden sistem, stabilen, vendar ko ga implementiramo s simulatorjem, postane 
nestabilen. Vzroki za to so časovni zamiki signalov, omejena pasovna širina, šum [9]. To je razlog, da je 
potrebno previdno izbrati najprimernejšo povezavo za sistem, ki ga obravnavamo. V delu se bomo 
osredotočili na dve povezavi – ITM in TLM. 
4.1 Povezava ITM 
ITM metoda je ena najbolj pripravnih in direktnih metod za izvedbo HIL simulacij. Glede na tip signala, 
ki ga prenašamo, ločimo dve izvedbi ITM povezave [9]. Ko modeliramo omrežje, moramo paziti, da je 
sam model natančno izveden, saj s tem zagotovimo, da je edina napaka, ki se pojavi, povzročena zaradi 
4 POVEZAVA DVEH SIMULATORJEV 
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časovnega zamika signalov. Časovni zamik zajamemo v sami povezavi in s tem dosežemo pravilno 
delovanje simuliranega sistema. 
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Slika 5: Shema ITM povezave med RTDS in Typhoon HIL 
Slika 5 prikazuje osnovno shemo ITM povezave. Leva stran, izvedena na RTDS-u, prikazuje tokovni del 
povezave, desna stran, izvedena na Typhoon HIL-u, prikazuje napetostni del povezave. Povezava deluje 
na principu brezizgubnega transformatorja.  
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Slika 6: Blokovni diagram prenosa podatkov med simulatorjema 
Slika 6 prikazuje osnovni princip izmenjave podatkov med simulatorjema, ko sta povezana s povezavo 
ITM. V prvem koraku generiramo napetostni signal (RTDS), ki ga merimo za omrežno impedanco. 
Podatek o napetosti pošljemo preko fizične povezave na HIL. Uvozimo ga na napetostno voden 
napetostni vir, zatem v trenutku, ko se v vezju pojavi napetost, čez breme steče tok. Ta tok merimo in 
podatke preko fizičnih povezav pošiljamo nazaj na RTDS. 
V obravnavanem sistemu uporabljamo takšno ITM povezavo, ki na simulatorju omrežja breme 
nadomešča s tokovnim virom, na simulatorju bremena pa omrežje nadomešča z napetostnim virom. 
Sicer je mogoča tudi obratna povezava, torej tokovni vir, ki predstavlja razmere omrežja, ter napetostni 
vir namesto bremena. Na podlagi praktičnih izkušenj se izkaže, da je v primeru aktivnega bremena 
napetostni vir na bremenski strani primernejši, saj aktivno vodena naprava potrebuje točne 
napetostne meritve, ki jih lažje zagotovimo, če je v sistemu napetostni vir. Pri posameznem sistemu se 
lahko izkaže, da je za neko območje frekvenc primernejši en način izvedbe povezave, za vse ostale 
frekvence pa je primernejša druga izvedba. Za način izvedbe povezovalnega vezja se odločimo na 
podlagi izbranega sistema, ki mu na podlagi stabilnostnega kriterija (1) določimo stabilne in 
Povezava dveh simulatorjev 
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potencialno nestabilne delovne točke pri posamezni frekvenci. Kljub temu da se za posamezni primer 
lahko izkaže, da sistem deluje stabilno pri osnovni frekvenci, lahko pri kateri od višjih harmonskih 
komponent doseže impedančno nestabilne pogoje. 
Ugotavljamo, da je največja pomanjkljivost povezave stabilnost. Osnovni kriterij za stabilnost je opisan 
z enačbo: 
 𝑍𝑜𝑚
𝑍𝑏
< 1. (1) 
Stabilnostni pogoj pravi, da bo povezava stabilna le v primeru, če bo impedanca omrežja v primerjavi 
z impedanco bremena dovolj majhna [9]. Največji poudarek pri modeliranju in preizkušanju povezave 
je bil na stabilnosti in točnosti. Tekom modeliranja povezave v simulacijskem okolju so bili izvedeni 
izračuni, s katerimi smo preverili možne nestabilne točke in izpolnjevanje stabilnostnega kriterija 
obravnavanega sistema, ki so opisani v nadaljevanju.  
4.2 Povezava TLM 
TLM je povezava, ki izkorišča enakost povezovalne dušilke oz. kondenzatorja z vodom. Vod je izražen z 
Bergeronovim modelom, ki uporablja Nortonovo oz. Theveninovo nadomestno vezje in s tem zagotovi, 
da je na koncu voda v trenutku opazovanja vidno le predhodno stanje [9], [10].  
Metoda je uporabna za razčlenjanje velikih sistemov na manjše podsisteme z namenom paralelnega 
procesiranja. Uporablja se tudi za povezovanje digitalnih in analognih simulatorjev za izvajanje 
simulacij v realnem času [9]. 
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Slika 7: Shema TLM povezave med RTDS in Typhoon HIL 
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Slika 8: Shema povezave simulatorjev RTDS in Typhoon HIL s fizično izvedeno dušilko (levo) oziroma 
kondenzatorjem (desno) 
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Z Bergeronovim modelom nadomestimo povezovalno dušilko oz. kondenzator. Upornost izračunamo 
s pomočjo enačb [9]: 
 𝑅1𝑘 =
𝐿
∆𝑡
   in (2) 
 
 𝑅1𝑘 =
∆𝑡
𝐶
. (3) 
V enačbah (2) in (3) predstavlja ∆t časovno konstanto širjenja vala po vodu (Bergeronov model). Če 
implementiramo povezavo v HIL, ta časovna konstanta predstavlja časovni zamik povezave. 
L
C
 
Slika 9: Bergeronov model voda 
Bergeronov model, na katerem temelji povezava, je prikazan na sliki 9. Upoštevani sta samo vzdolžna 
impedanca voda ter dozemna kapacitivnost, medtem ko so upornosti in prevodnosti zanemarjene. 
Model upošteva potovanje vala po vodu, ki ga lahko zapišemo z enačbo konstante širjenja 
 𝜏 =
1
𝑣
∙ √𝐿𝐶, (4) 
v kateri v predstavlja hitrost širjenja vala po vodu [10]. Hitrost je izražena z enačbo 
 𝑣 =
1
√𝐿𝐶
 [10]. (5) 
Če iz enačbe (4) izrazimo kapacitivnost C, hitrost v nadomestimo z izrazom iz (5) in na koncu 
kapacitivnost zamenjamo z impedanco, dobimo izraz za upornost povezave 𝑅1𝑘, opisan z enačbo (2). 
Podobno lahko dobimo enačbo (3), če najprej izrazimo induktivnost L, ki jo nato nadomestimo z 
impedanco.  
Najprimernejši povezovalni element je torej nadzemni vod, v kolikor ga imamo v sistemu in ga lahko 
uporabimo za namen povezovanja simulatorjev. Razlog je, da Bergeronov model upošteva tako 
induktivnost kot kapacitivnost povezovalnega elementa. Če nadomeščamo samo induktivnost, se v 
vezju pojavi parazitna kapacitivnost, kar pomeni, da imamo v vezju dodaten element. V kolikor dobimo 
parazitni element, želimo, da je ta čim manjši. Če za povezovanje uporabljamo dušilko, želimo, da je 
njena induktivnost čim večja, saj to pomeni, da bo parazitna kapacitivnost čim manjša. Ali obratno, v 
kolikor nadomeščamo kondenzator, želimo, da je njegova kapacitivnost čim večja, saj bo to pomenilo 
majhno parazitno induktivnost.  
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Dobra lastnost TLM povezave je predvsem visoka stabilnost, ki izhaja iz trapezoidne aproksimacije, na 
kateri temelji njen algoritem [9]. Izkaže se, da v širokem spektru obratovalnih stanj zagotavlja stabilno 
delovanje modela. Omeniti je potrebno, da se slabo obnese pri zagotavljanju točnosti rezultatov. 
Povezovalno dušilko oz. kondenzator je potrebno odstraniti iz modela in jo nadomestiti z uporom in 
napetostnim virom [9]. Upor 𝑅1𝑘 je močno odvisen od povezovalnih komponent. Vsakič, ko se razmere 
v sistemu spremenijo, je potrebno spremeniti tudi vrednost upora. Poleg tega se tudi časovni zamik s 
korakom simulacije spreminja, kar pri konstantni vrednosti 𝑅1𝑘 povzroči dodaten pogrešek [9]. 
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En od dveh glavnih problemov HIL simulacij je stabilnost, ki je močno pogojena z razmerjem impedance 
omrežne in bremenske strani ter z vplivom povezave na bremensko impedanco. Vezje je opisano s 
sistemi enačb, ki določajo tokovne in napetostne odzive. Sprememba bremenske impedance, do 
katere pride zaradi izvedbe vezja na simulatorjih, lahko povsem spremeni tokovno-napetostne 
razmere in privede sistem do nestabilnih razmer. Sprememba impedance povzroči spremembo 
osnovnega vezja, ki postane nestabilno.  
Za določanje stabilnostne meje se uporabljajo različni stabilnostni kriteriji. V našem primeru bomo 
uporabili Bode-Nyquistov kriterij [11], ki izhaja iz Nyquistovega kriterija [11]. 
5.1 Nyquistov stabilnostni kriterij 
Nyquistov stabilnostni kriterij izhaja iz frekvenčne karakteristike in gleda obnašanje funkcije v okolici 
kritične točke. Kritična točka je točka (-1, 0) v kompleksni ravnini. Kriterij pravi: če spreminjamo 
kompleksno spremenljivko p tako, da zavzame vse vrednosti na neki zaključeni krivulji S v kompleksni 
ravnini A, tedaj obide krivulja, ki je podana z enačbo f(p), v kompleksni ravnini B točko (0, 0) tolikokrat, 
kolikor znaša razlika polov in ničlišč funkcije f(p), ki se nahajajo znotraj zaključene krivulje S v ravnini A 
[11]. Grafični prikaz opisanega kriterija je na sliki 10. 
x
x
x
x
o
o
Im
Re
Im
Re
w
Ravnina A Ravnina B
p
S
f(p)
 
Slika 10: Grafični prikaz Nyquistovega stabilnostnega kriterija 
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Zapišemo celotno spremembo faznega kota: 
 ∆𝜑 = 2𝜋 (𝑃 − 𝑁). (6) 
Črki P in N pomenita število vseh polov in ničlišč funkcije f(p), ki ležijo znotraj krivulje S [11]. Nyquist je 
stabilnostne pogoje postavil iz ugotovitve: če obide spremenljivka p vse vrednosti krivulje S v smeri 
urinega kazalca, tedaj obide krivulja f(p) kritično točko v trigonometričnem smislu tolikokrat, kolikor 
znaša razlika P-N polov in ničlišč funkcije. 
V praktičnem primeru za določanje stabilnosti najprej narišemo krivuljo f(p) v kompleksni ravnini in 
nato ugotovimo, ali krivulja oklepa kritično točko. Iz prenosne funkcije ugotovimo število nestabilnih 
polov P. Velja, da je regulacijski krog stabilen, če je izpolnjena enačba: 
 𝑁 = 𝑃 − 𝑛 = 0, (7) 
kjer je N število ničlišč, P število nestabilnih polov in n število obhodov točke (-1, 0). 
Nyquistov kriterij je v praksi težko uporabiti, saj že pri izrisu krivulje f(p) naletimo na več težav. Zato se 
večkrat poslužujemo Bode-Nyquistovega kriterija. 
5.2 Bode-Nyquistov kriterij 
Praktična slabost Nyquistovega kriterija je zamudno risanje frekvenčnih karakteristik [11]. Frekvenčne 
karakteristike je v Bodejevem diagramu veliko lažje izrisati. Bode-Nyquistov kriterij je poenostavljeno 
povedano odčitavanje izsledkov Nyquistovega kriterija iz frekvenčne karakteristike, narisane v 
Bodejevem diagramu. 
Poteka frekvenčne karakteristike okoli kritične točke se iz Bodejevega diagrama ne da direktno odčitati. 
Ugotoviti moramo amplitudno in fazno rezervo. Amplitudno rezervo 𝛼𝑟𝑒𝑧 odčitamo pri tisti frekvenci 
ω, ko je fazni pomik 𝜑 = −180°, fazno rezervo 𝜑𝑟𝑒𝑧   najdemo pri frekvenci, ko je iznos 𝛼 = 1 [11]. 
Bode-Nyquistov stabilnostni kriterij se glasi: zaključen regulacijski krog je stabilen, če je fazni zamik 
frekvenčne karakteristike |−𝜑| < |−180°| za vse vrednosti frekvence ω, pri katerih je iznos 𝛼 > 1. 
Važen pogoj je tudi, da je regulacijski krog stabilen, torej da v njem ni nestabilnih členov [11]. 
Stabilnostni kriteriji 
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Slika 11: Primer stabilne regulacije v Nyquistovem (a) in Bodejevem (b) diagramu [11] 
 
Slika 12: Primer nestabilne regulacije v Nyquistovem (a) in Bodejevem (b) diagramu [11] 
Z velikostjo amplitudne in fazne rezerve vplivamo tudi na dinamične lastnosti regulacijskega kroga [11]. 
Večinoma dobimo dobre rezultate , če zagotovimo amplitudno rezervo vsaj 𝛼𝑟𝑒𝑧 ≥ 0,6 in fazno rezervo 
𝜑𝑟𝑒𝑧 ≥ 30° [11]. Primer izračuna možnih nestabilnih točk je opisan v nadaljevanju. 
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V tem poglavju je opisana ena od možnih metod, ki jih lahko uporabimo za frekvenčno skeniranje. 
Temelji na injekciji tokov različnih frekvenc v vezje, pri čemer je amplituda toka dovolj nizka, da 
zagotavlja minimalen vpliv na napetost.  
6.1 Metoda injiciranih tokov 
Metodo injiciranih tokov uporabljamo za frekvenčno skeniranje. S tokovnim virom injiciramo spekter 
frekvenčnih komponent v sistem, ki obratuje v normalnem obratovalnem stanju, in spremljamo odziv 
napetosti [12]. Metodo lahko uporabimo za različno velike sisteme. Pozorni moramo biti le na to, da 
injiciramo dovolj velike tokove, da se ne izgubijo v šumu, a hkrati dovolj majhne, da lahko uporabimo 
metodo superpozicije. Predpostavimo namreč, da lahko realen sistem, ki je nelinearen, v okolici 
obratovalne točke lineariziramo.  
Generiramo torej sinusni signal s sekvenco frekvenc in vsako komponento toka fazno zamaknemo, da 
ne dobimo velikih špic [12]. Fazni zamik komponent je zajet v drugem členu znotraj oklepaja enačbe 
(8): 
 𝐼ℎ = ∑ 𝐴 ∙ sin(2𝜋𝑓𝑛 ∙ 𝑡 +
𝜋
180
𝑛2)𝑘𝑛=0 . (8) 
 
Slika 13: Injiciran tok brez faznega zamika komponent, sekvenca frekvenc od 1-50 Hz 
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Slika 14: Injiciran tok s faznim zamikom komponent, sekvenca frekvenc od 1-50 Hz 
Slika 13 prikazuje špice toka, ki se pojavijo, če injiciranih komponent fazno ne zamaknemo. Slika 14 pa 
prikazuje vpliv faznega zamika – ne dobimo špic ampak zvezno naraščanje toka, najvišja amplitudna 
vrednost je v tem primeru več kot polovico manjša od amplitudne vrednosti špice. 
V našem modelu smo zajeli normalno obratovalno stanje, to je pri frekvenci 50 Hz, injicirali pa smo 
tokove z amplitudo 1 A. Vsako sekundo simulacije smo injicirali 50 frekvenčnih komponent, podatke o 
napetosti in toku pa s pomočjo Fouriereve transformacije pretvorili v kompleksno obliko. Nadalje smo 
izračunali impedanco in fazni kot, ter ju v odvisnosti od frekvence tudi izrisali.    
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Za osnovno razumevanje vpliva povezave dveh simulatorjev na stabilnost in točnost smo uporabili 
enostaven primer.  
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Slika 15: Shema vezja 
Omrežni del je sestavljen iz napetostnega vira 𝑈𝑜𝑚 in upora 𝑅𝑜𝑚, breme je ohmski upor 𝑅𝑏. Za začetek 
izrišemo impedančno karakteristiko bremenske in impedančno karakteristiko omrežne strani. 
Zanimalo nas bo, kako povezava ITM in časovni zamik vplivata na impedančno karakteristiko. Model 
za merjenje impedančne karakteristike smo naredili v programskem okolju SIMULINK, in sicer s 
preprostim blokom Z-meter, ki je namenjen merjenju impedance in faznega kota. 
 
Slika 16: Modela za merjenje impedančne karakteristike omrežne (upor 𝑅𝑜𝑚) in bremenske strani 
(upor 𝑅𝑏) 
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Upora 𝑅𝑠1 in 𝑅𝑠2 sta premostitvena upora (angl. shunt resistor), ki sta namenjena omejevanju toka v 
primeru skočne spremembe. Blok Z-meter deluje tako, da injicira tok in meri napetost, iz izmerjenih 
vrednosti pa izračuna impedanco (enačba (9)), ki jo nato izriše: 
 
𝑍 =
𝑈
𝐼
 (9) 
Slika 16 prikazuje dve vezji za merjenje impedance in faznega kota. Prvo vezje je namenjeno merjenju 
impedančne karakteristike bremenske strani (upor 𝑅𝑏), drugo pa merjenju impedančne karakteristike 
omrežne strani (upor 𝑅𝑜𝑚). Izmerjene karakteristike so prikazane na spodnjih slikah. 
 
Slika 17: Impedančna (zgoraj) in fazna (spodaj) karakteristika omrežja 
 
Slika 18: Impedančna (zgoraj) in fazna (spodaj) karakteristika bremena 
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Tako na omrežni kot na bremenski strani sta impedanci čisto ohmskega karakterja z vrednostjo 1 ohm, 
kar se lepo vidi na impedančnih karakteristikah. Fazni kot je pri bremenu z ohmskim karakterjem enak 
0°. 
7.1 Stabilnostni pogoj 
Za ugotavljanje stabilnosti bomo vezje predstavili z blokovnim diagramom in s pomočjo enačb ugotovili 
stabilnostni pogoj. 
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Slika 19: Blokovni diagram 
Zapišemo enačbo za harmonsko napetost: 
 𝑈𝑏 = 𝑈𝑜𝑚 − ∆𝑈. (10) 
Napetost ∆𝑈 v (10) nadomestimo z razmerjem bremenske napetosti in upornosti: 
 𝑈𝑏 = 𝑈𝑜𝑚 − 𝐼 ∙ 𝑅𝑜𝑚 = 𝑈𝑜𝑚 − 𝑈𝑏
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
. (11) 
Nadalje lahko zapišemo prenosno funkcijo zanke: 
 𝑈𝑏
𝑈𝑜𝑚
=
1
1 +
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
  (12) 
Prenosna funkcija odprtozančnega sistema (12) predstavlja stabilnostni pogoj. Podrobneje poglejmo, 
kaj se zgodi, ko med seboj s povezavo ITM povežemo dva simulatorja: 
 predpostavimo, da se v časovnem koraku t pojavi napaka v prenosu napetosti iz RTDS-a na 
Typhoon HIL  
 ∆𝑢𝐻𝐼𝐿 = 𝜀, (13) 
 ko se v vezju pojavi napetost (Typhoon HIL), čez breme steče tok, pri katerem zaradi napake v 
napetosti prav tako pride do napake 
 ∆𝑖𝐻𝐼𝐿 =
𝜀
𝑅𝑏
, (14) 
 tok z napako Typhoon HIL pošlje nazaj na RTDS in pojavi se napaka pri napetosti 𝑢𝑅𝑇𝐷𝑆 
 𝑢𝑅𝑇𝐷𝑆 = 𝑢𝑜𝑚 − 𝑅𝑜𝑚 ∙ 𝑖𝑅𝑇𝐷𝑆  →  ∆𝑢𝑅𝑇𝐷𝑆 = −
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
∙ 𝜀. (15) 
Ko v naslednjem koraku simulacije na Typhoon HIL pošljemo napetost z napako (15), se bo ta ojačala 
oz. bo upadala s faktorjem −
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
. Zapišemo lahko, da bo napaka naraščala in sistem bo postajal bolj in 
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bolj nestabilen, vse dokler bo razmerje 
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
> 1 [9]. Končno lahko rečemo, da bo sistem s povezavo 
ITM stabilen, v kolikor bo razmerje 
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
< 1, kar je tudi naš stabilnostni pogoj. 
7.2 Vezje brez povezave 
Velikokrat se zgodi, da je vezje samo po sebi stabilno, z implementacijo v HIL povezavo pa postane 
nestabilno. Zato si najprej želimo preveriti stabilnost osnovnega vezja, to je brez povezave. Pokazali 
bomo, da je vezje pred vključitvijo v HIL, ne glede na razmerje impedanc, stabilno.  
Za izvajanje simulacij smo uporabili program SIMULINK, za obdelavo podatkov pa Matlab. Slika 20 
prikazuje model omrežja v programskem okolju SIMULINK. 
 
Slika 20: Model omrežja v programskem okolju SIMULINK 
Naredili smo tri simulacije in v vsaki spremenili razmerje med omrežno in bremensko impedanco.  
7.2.1 Razmerje impedanc 
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
< 𝟏 
V prvem primeru smo izbrali vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 1 Ω in 𝑅𝑏 = 2 Ω. Spodnje slike prikazujejo časovna 
poteka napetosti in toka ter frekvenčno odvisnost impedance in faznega kota. 
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Slika 21: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
 
Slika 22: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani 
7.2.2 Razmerje impedanc 
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
= 𝟏 
V drugem primeru smo izbrali vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 1 Ω in 𝑅𝑏 = 1 Ω. Spodnje slike prikazujejo 
časovna poteka napetosti in toka ter frekvenčno odvisnost impedance in faznega kota. 
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Slika 23: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
 
Slika 24: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani 
7.2.3 Razmerje impedanc 
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
> 𝟏 
V tretjem primeru smo izbrali vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 2 Ω in 𝑅𝑏 = 1 Ω. Spodnje slike prikazujejo 
časovna poteka napetosti in toka ter frekvenčno odvisnost impedance in faznega kota. 
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Slika 25: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
 
Slika 26: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani 
Iz vseh šestih časovnih potekov napetosti in toka je razvidno, da je vezje, ne glede na vrednosti 
elementov, stabilno. 
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7.3 Vezje s povezavo ITM 
Ugotovili smo, da je vezje samo po sebi stabilno, ne glede na obratovalne pogoje in vrednosti 
elementov v vezju. Bolj zanimivo je vprašanje, kaj se zgodi, ko enako vezje implementiramo na dveh 
simulatorjih, torej da v vezje vključimo še povezavo. 
Rom
RbUitm
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 HIL
Uom
 
Slika 27: Shema vezja s povezavo ITM 
Za preverjanje stabilnosti vezja s povezavo je bilo potrebno SIMULINK model dopolniti. Dodali smo 
tokovni vir na omrežni strani in napetostni vir na bremenski strani – ITM povezavo, opisano v poglavju 
4.1. Zanimalo nas bo, kaj se zgodi s frekvenčno karakteristiko impedance in faznim kotom ter kakšna 
je stabilnost vezja. 
 
Slika 28: Model omrežja s povezavo ITM v programskem okolju SIMULINK 
Zopet bomo pogledali tri različne primere, ki se bodo razlikovali v razmerju omrežne in bremenske 
impedance. 
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7.3.1 Razmerje impedanc 
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
< 𝟏 
V prvem primeru smo izbrali vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 1 Ω in 𝑅𝑏 = 2 Ω. Glede na stabilnostni pogoj bi moralo 
biti vezje stabilno. To pomeni, da moramo dobiti enake rezultate, kot smo jih dobili v vezju brez 
povezave. 
 
 
Slika 29: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
 
Slika 30: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani vključno s povezavo ITM 
Če primerjamo rezultate s tistimi, ki smo jih dobili pri vezju brez povezave, opazimo, da so popolnoma 
enaki. Enakost je pričakovana, povezava je tudi glede na stabilnostni kriterij stabilna. 
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7.3.2 Razmerje impedanc 
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
= 𝟏 
V drugem primeru smo izbrali vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 1 Ω in 𝑅𝑏 = 1 Ω. Glede na stabilnostni pogoj bi moralo 
biti vezje mejno stabilno. To pomeni, da bo vezje, v kolikor ni prisotnega nobenega šuma, stabilno, 
posledično naj bi dobili enake rezultate, kot smo jih dobili v vezju brez povezave. 
 
 
Slika 31: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
 
Slika 32: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani vključno s povezavo ITM 
Tudi v tem primeru so rezultati enaki kot pri modelu omrežja brez povezave. Rečemo lahko, da je 
povezava delovala pravilno, torej stabilno s točnimi rezultati. 
Povezava simulatorjev – ohmsko breme  
31 
7.3.3 Razmerje impedanc 
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
> 𝟏 
V tretjem primeru smo izbrali vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 2 Ω in 𝑅𝑏 = 1 Ω. Glede na stabilnostni pogoj bi moralo 
biti vezje nestabilno.  
 
 
Slika 33: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
 
Slika 34: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani vključno s povezavo ITM 
Iz slik 33 in 34 lahko opazimo, da je povezava ne glede na razmerje, ki je večje od 1, stabilna. Razlog je, 
da smo pri stabilnostnem pogoju omenili vpliv na impedanco sistema, ki se pojavi zaradi povezave dveh 
simulatorjev. Na spremembo impedance vpliva na primer časovni zamik. V opisani povezavi časovnega 
zamika ni. Če ni časovnega zamika, ki bi povzročil spremembo impedance, bo povezava ostala stabilna. 
Povezava simulatorjev – ohmsko breme 
32 
Iz zgornjih treh primerov lahko zaključimo, da je povezava ITM stabilna ne glede na obratovalne pogoje 
in razmerje impedanc, če je izvedena v simulacijskem okolju, kjer imamo idealne pogoje in ni prisotne 
nobene motnje (časovni zamik). 
7.4 Vezje s povezavo ITM in časovnim zamikom 
Ugotovili smo, da je vezje, čeprav dodamo povezavo ITM, stabilno ne glede na obratovalne pogoje, ko 
je izvedeno v idealnem simulacijskem okolju, torej brez zakasnitev in vpliva na bremensko impedanco. 
Zanima pa nas, kako na stabilnost vplivajo motnje iz realnega okolja, npr. časovni zamik signalov zaradi 
fizičnih povezav, ki je prisoten v vsaki povezavi dveh simulatorjev.  
V simulacijski model omrežja je potrebno dodati blok, s katerim nastavljamo časovni zamik. Dopolnjen 
model prikazuje slika 35. 
 
Slika 35: Simulacijski model omrežja s povezavo ITM in časovnim zamikom v programu SIMULINK 
Za lažje razumevanje bomo tudi tokrat pogledali tri različne primere, kjer bomo spreminjali razmerje 
omrežne in bremenske impedance.  
7.4.1 Razmerje impedanc  
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
< 𝟏 
Izbrali smo vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 1 Ω, 𝑅𝑏 = 2 Ω in ∆𝑡 = 50 𝜇𝑠. Časovni zamik je izbran glede na dosedanje 
ugotovitve. Ugotovili smo, da je časovni zamik zaradi fizične povezave in AD ter DA pretvorbe analognih 
vhodnih in izhodnih kartic približno 22 µs [13]. To je najmanjša možna vrednost, ki je bila določena na 
podlagi zelo enostavnega modela. Bolj realni časovni zamiki so nekoliko večji, zato za ugotavljanje 
stabilnosti in točnosti vzamemo večji časovni zamik.  
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Sliki 36 in 37 prikazujeta časovna poteka napetosti in toka ter frekvenčno odvisnost impedance in 
faznega kota. Najprej opazimo, da je povezava ostala stabilna. Glede na izbrane vrednosti impedanc je 
zadostila stabilnostnemu pogoju. Problem pa se pojavi pri točnosti rezultatov. Če primerjamo fazno 
karakteristiko na sliki 37 s tisto na sliki 30 ugotovimo, da v primeru prisotnosti časovnega zamika začne 
fazni kot linearno naraščati. Ko vrednotimo rezultate, se je potrebno zavedati, da je fazni kot med 
tokom in napetostjo v čisto ohmskem sistemu posledica časovnega zamika signalov.  
 
 
Slika 36: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
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Slika 37: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani vključno s povezavo ITM 
V simulacijskem okolju Simulink smo nastavili časovni zamik, ki se je odrazil v linearnem naraščanju 
faznega kota. Podoben graf naraščanja faznega kota dobimo tudi pri simulacijah na simulatorjih, iz 
katerega lahko nato odčitamo razliko faznih kotov pri izbrani frekvenci in izračunamo časovni zamik 
zanke. S pomočjo enačb lahko izračunamo, kakšen je časovni zamik povezave.  
 
𝜔 = 2𝜋𝑓 =
∆𝜑
∆𝑡
 (16) 
 
∆𝑡 =
∆𝜑
2𝜋𝑓
 (17) 
Za izračun časovnega zamika uporabimo enačbo (17). Fazni kot odčitamo iz grafa (slika 37) pri frekvenci 
500 Hz. Pri ∆𝜑(500 𝐻𝑧) = 9° dobimo: 
 
∆𝑡 =
9°∙
𝜋
180°
2𝜋∙500 𝐻𝑧
= 50 𝜇𝑠 . (18) 
Vidimo lahko, da je fazni kot posledica časovnega zamika signalov, saj smo v simulacijskem modelu 
nastavili vrednost ∆𝑡 = 50 𝜇𝑠, kar je enako vrednosti, ki smo jo izračunali s pomočjo odčitanega 
faznega zamika. 
7.4.2 Razmerje impedanc  
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
= 𝟏 
V drugem primeru izberemo vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 1 Ω, 𝑅𝑏 = 1 Ω in ∆𝑡 = 50 𝜇𝑠. Spodnje slike prikazujejo 
časovna poteka napetosti in toka ter frekvenčno odvisnost impedance. 
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Slika 38: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
 
Slika 39: Frekvenčna odvisnost impedance in faznega kota bremenske strani vključno s povezavo ITM 
Razmerje impedanc predstavlja mejo stabilnosti. Iz časovnih potekov napetosti in toka lahko 
razberemo, da je povezava ostala stabilna. Zopet se je pojavil fazni zamik signalov. Vrednost faznega 
zamika je enaka kot v primeru, opisanem v poglavju 7.4.1, kar je smiselno, saj je v obeh primerih 
nastavljen zamik 50 µs.  
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7.4.3 Razmerje impedanc  
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
> 𝟏 
V tretjem primeru izberemo vrednosti 𝑅𝑜𝑚 = 2 Ω, 𝑅𝑏 = 1 Ω in ∆𝑡 = 50 𝜇𝑠. Šibka mreža (visoka 
impedanca mreže pomeni majhno kratkostično moč) povzroči, da sistem ne zadošča stabilnostnemu 
kriteriju 
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
< 1, kar pomeni, da bo sistem postal nestabilen. Slika 40 prikazuje časovna poteka 
napetosti in toka: 
 
 
Slika 40: Časovna poteka napetosti (zgoraj) in toka (spodaj) 
Opazimo, da tako napetost kot tok močno narasteta, zaradi česar celoten sistem postane nestabilen. 
V primeru nestabilnega sistema frekvenčne karakteristike impedance ne moremo izmeriti, razen če ju 
izmerimo ločeno. Enkrat izmerimo karakteristiko omrežnega dela, drugič pa karakteristiko 
bremenskega dela. Zaključimo lahko s komentarjem, da stabilnostni pogoj opisan v 7.1 pravilno opiše 
stabilnost sistema. Primer, kjer imamo čisto ohmski sistem, omogoča najenostavnejši prikaz uporabe 
Nyquistovega kriterija za opis stabilnosti. Na sliki 41 so prikazane tri krožnice. Z modro barvo je 
prikazana enotska krožnica v kompleksnem koordinatnem sistemu. Pri opisu Nyquistovega kriterija 
smo povedali, da sistem postane nestabilen v trenutku, ko krivulja, ki sistem opisuje, obide točko (-1,0) 
po levi strani. Zelena krožnica na sliki opisuje sistem, v katerem je razmerje 
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
 manjše od ena. Krivulja, 
ki opiše tak sistem, ne bo pri nobeni frekvenci obšla točke (-1,0) po levi strani, ampak bo ostala znotraj 
enotske krožnice. To pomeni, da bo tak sistem vedno stabilen. Po drugi strani pa rdeča krožnica 
prikazuje sistem, v katerem je razmerje 
𝑅𝑜𝑚
𝑅𝑏
 večje od ena. Tak sistem bo ostal stabilen, vse dokler ne 
bo krivulja, ki sistem opiše, obšla točke (-1,0) po levi strani. To se bo zgodilo pri frekvenci, pri kateri bo 
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razlika faznih kotov omrežne in bremenske impedančne karakteristike točno |180°| oz. enostavno 
povedano, ko bo krivulja prvič sekala os y. 
Re
Im
Enotska krožnica
-1
-1
1
1
Razmerje upornost <1
Razmerje upornost >1ω 
ω 
ω 
 
Slika 41: Prikaz Nyquistovega stabilnostnega kriterija na primeru sistema s čisto ohmsko 
karakteristiko 
7.5 Simulacija s simulatorjema RTDS in Typhoon HIL 
Opisano vezje smo po opravljenih simulacijah v simulacijskem okolju Simulink prestavili na dva ločena 
simulatorja, povezana s povezavo ITM, kjer smo želeli dokazati ekvivalentnost rezultatov. Omrežni del 
je izveden v simulacijskem okolju RSCAD na simulatorju RTDS, bremenski del je izveden v simulacijskem 
okolju simulatorja Typhoon HIL.  
 
Slika 42: Omrežni del sistema v simulacijskem okolju RSCAD 
Element SOURCE predstavlja vir napetosti (leva stran modela), element ITM (desna stran modela) pa 
je Theveninov ekvivalent tokovnega dela idealnega transformatorja, ki je del povezave ITM. RSCAD 
knjižnice ne vsebujejo tokovnega vira, zato ga nadomestimo z ekvivalentnim napetostnim virom. 
Knjižnice v RSCAD-u prav tako ne vsebujejo naprav za merjenje toka in napetosti, zato sta v model 
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vključena dva upora (𝑅𝑚 in 𝐼𝑚𝑒𝑎𝑠). Prvi ima zelo visoko upornost, tok čez njega ne teče in je tako 
namenjen merjenju napetosti, drugi pa ima zelo majhno upornost, na njem ni padca napetosti in je 
namenjen merjenju toka. Napetost, ki jo merimo na uporu 𝑅𝑚, izvažamo na simulator Typhoon HIL, na 
element ITM pa uvažamo tok. 
 
 
Slika 43: Bremenski del sistema v simulacijskem okolju Typhoon HIL 
Bremenski del je sestavljen iz napetostno vodenega napetostnega vira (𝑉𝑖𝑡𝑚), ki je drugi del povezave 
ITM, in bremena (upor 𝑅𝑏). V vezje je vključen ampermeter, ki je namenjen merjenju toka. Merjen tok 
izvažamo na RTDS, medtem ko iz RTDS-a uvažamo merjeno napetost na napetostno voden napetostni 
vir. 
Opravili smo tri različne simulacije, ki so se razlikovale glede na razmerje omrežne in bremenske 
impedance, tako kot smo to naredili v simulacijskem okolju Simulink.  
7.5.1 Razmerje impedanc  
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
< 𝟏 
Izbrali smo vrednosti elementov 𝑅𝑜𝑚 = 0,001 Ω in 𝑅𝑏 = 1 Ω. Generiramo sinusno napetost z 
amplitudo 1 V, kar pomeni, da bi moral čez upor z vrednostjo 1 Ω teči tok 1 A. 
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Slika 44: Napetost in tok, merjena pred povezavo ITM na simulatorju RTDS 
Kot smo že omenili, vezje vzbujamo s sinusno napetostjo z amplitudo 1 V. Izmerjeno napetost lahko 
vidimo na sliki 44. Tok, ki ga izmerimo v vezju, je posledica toka, ki teče čez breme na drugem 
simulatorju. Glede na nastavljeno upornost 1 Ω bi pri amplitudi vzbujalne napetosti 1 V čez breme 
moral teči tok z amplitudo 1 A. Na sliki 44 sta vidni pravilni vrednosti amplitud napetosti in toka. 
 
Slika 45: Impedanca v odvisnosti od frekvence, merjena na RTDS 
Impedanco računamo s pomočjo merjene napetosti in toka na RTDS-u. Merimo ju pred tokovnim 
virom, ki je del povezave. Izračunana impedanca torej zajema breme (izvedeno na Typhoon HIL-u) ter 
povezavo ITM. Povprečna vrednost impedance je 1 Ω, kar pomeni, da povezava med simulatorjema 
pravilno deluje. Rahla nihanja se pojavijo zaradi šuma, ki je posledica fizičnih povezav. Karakteristiko 
Povezava simulatorjev – ohmsko breme 
40 
merimo le do 300 Hz (in ne do 500 Hz, kot smo to storili v simulacijskem okolju Simulink), saj je merjenje 
frekvenčnih karakteristik na RTDS-u zelo zahtevno in bi zahtevalo podrobnejšo analizo. 
 
Slika 46: Razlika faznih kotov, merjena na RTDS 
Na sliki 46 opazimo linearno padanje razlike faznih kotov. V simulacijskem okolju Simulink smo iz 
podobnega grafa odčitali fazni kot in izračunali časovni zamik. Enako storimo tukaj:  
 odčitana razlika faznih kotov ∆𝜑(50 𝐻𝑧) = 0,014 𝑟𝑎𝑑 
 ∆𝑡 =
∆𝜑
2𝜋𝑓
=
0,014 𝑟𝑎𝑑
2𝜋∙50 𝐻𝑧
= 44,56 𝜇𝑠, (19) 
 odčitana razlika faznih kotov pri drugi frekvenci ∆𝜑(175 𝐻𝑧) = 0,049 𝑟𝑎𝑑 
 ∆𝑡 =
∆𝜑
2𝜋𝑓
=
0,049 𝑟𝑎𝑑
2𝜋∙175 𝐻𝑧
= 44,56 𝜇𝑠. (20) 
Vidimo, da fazni kot narašča linearno s frekvenco, kar kaže na konstanten časovni zamik povezave. 
Tekom simulacij v simulacijskem okolju smo ugotovili, da je to edina napaka, ki se pojavi pri točnosti 
rezultatov, ko uporabljamo povezavo ITM. Rezultati so ekvivalentni tistim, ki smo jih pridobili s 
simulacijami v simulacijskem okolju Simulink. 
7.5.2 Razmerje impedanc  
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
= 𝟏 
Izberemo vrednosti elementov 𝑅𝑜𝑚 = 1 Ω in 𝑅𝑏 = 1 Ω. Izbrani vrednosti določata mejno-stabilnostni 
primer. Izkazalo se je, da je v idealnih pogojih povezava stabilna, četudi je prisoten časovni zamik. 
Zanima nas, kako se tak primer odzove v realnem simulacijskem okolju. 
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Slika 47: Napetost in tok, merjena pred povezavo ITM na simulatorju RTDS 
Opazimo, da sta se amplitudi napetosti in toka zmanjšali. Prav tako ob pogledu na impedančno 
karakteristiko opazimo, da impedanca z naraščanjem frekvence narašča. To pomeni, da se v vezju 
pojavi element, ki ga fizično ni v sistemu, predstavlja pa visoko impedanco in posledično velik padec 
napetosti. Razlog je, da je primer mejno stabilen, mreža je torej šibka v primerjavi z bremenom. 
Povezava tako ohranja neko stabilnost, rezultati pa so popolnoma nesmiselni. 
 
Slika 48: Impedanca v odvisnosti od frekvence, merjena na RTDS-u 
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Slika 49: Razlika faznih kotov, merjena na RTDS-u 
Razlika faznih kotov na začetku upada, na neki točki pa začne naraščati. Padanje kaže na induktivni 
značaj vezja, medtem ko se na neki točki značaj vezja navidezno spremeni v kapacitivnega in razlika 
faznih kotov začne naraščati. 
Zaključimo lahko s komentarjem, da povezava ohranja stabilnost, ne zagotavlja pa točnih rezultatov in 
je v takem primeru neuporabna. 
7.5.3 Razmerje impedanc  
𝑹𝒐𝒎
𝑹𝒃
> 𝟏 
Izberemo vrednosti elementov 𝑅𝑜𝑚 = 2 Ω in 𝑅𝑏 = 1 Ω. Že v simulacijskem okolju Simulink smo videli, 
da je povezava postala nestabilna. Podobne rezultate lahko pričakujemo tudi v realnih simulacijah. 
 
Slika 50: Napetost in tok, merjena pred povezavo ITM na simulatorju RTDS 
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Časovna poteka napetosti in toka kažeta, da sta amplitudi obeh veličin močno narasli. Enako se je 
zgodilo z napetostjo in tokom v simulacijskem okolju Simulink. Rečemo lahko, da povezava v tem 
primeru postane nestabilna. 
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V prejšnjem poglavju smo pokazali stabilnost ITM povezave na zelo enostavnem primeru. Sedaj pa si 
poglejmo realen primer – realno mrežo z LC filtrom na bremenski strani. Primer izhaja iz modela 
aktivnega filtra oz. več paralelno vezanih aktivnih filtrov, pri katerem so se pojavile težave s stabilnostjo 
povezave dveh simulatorjev. Aktivni filtri so na omrežje priključeni preko LCL filtrov.  Osnovni pogoj za 
simulacijo je, da že priklop samih filtrov ne povzroča nestabilnosti, saj v tem primeru simulacij ne 
moremo izvesti. V nadaljevanju bomo lahko pogledali vpliv časovnega zamika na frekvenčno 
karakteristiko in s tem bolj podrobno pogledali vpliv ITM povezave na točnost rezultatov. 
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Slika 51: Shema vezja 
Slika 51 prikazuje shemo vezja, katerega vrednosti elementov so: 
 𝑆𝑘 = 3200 𝑀𝑉𝐴 
 𝑈𝑜𝑚 = 110 𝑘𝑉 
 𝑅𝑜𝑚 = 0,376 Ω 
 𝐿𝑜𝑚 = 0,01198 Ω 
 𝐶𝑏 = 50 µ𝐹 
 𝐿𝑏 = 25 𝑚𝐻 
 𝑅𝑏 = 0,05 Ω 
Najprej si poglejmo frekvenčno karakteristiko bremenske in omrežne strani ločeno. Za izris frekvenčnih 
karakteristik uporabimo blok Z-meter v programskem okolju SIMULINK.  
8 POVEZAVA SIMULATORJEV - LC FILTER Z UPORABO ITM POVEZAVE 
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Slika 52: Model za merjenje bremenske (LC filter) in omrežne (dušilka 𝐿𝑜𝑚 in upor 𝑅𝑜𝑚) impedančne 
in fazne karakteristike 
Upora 𝑅𝑠1 in 𝑅𝑠2 sta premostitvena upora (angl. shunt resistor), ki sta namenjena omejevanju toka v 
primeru skočne spremembe. Blok Z-meter deluje tako, da injicira tok in meri napetost, iz izmerjenih 
vrednosti pa izračuna impedanco, ki jo nato izriše. 
 
Slika 53: Impedančna in fazna karakteristika omrežne strani 
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Slika 54: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani – LC filtra 
Bremenska karakteristika izkazuje resonanco, ki jo povzročita dušilka in kondenzator. Izračunamo 
resonančno točko: 
 
𝑓𝑟 =
1
2𝜋√𝐿𝑏𝐶𝑏
=
1
2𝜋 ∙ √25 𝑚𝐻 ∙ 50 𝜇𝐹
= 142,35 𝐻𝑧 (21) 
Poglejmo si še presečišča omrežne in bremenske frekvenčne karakteristike. Presečišča nam povejo, kje 
so možne nestabilne točke. 
 
Slika 55: Presečišče omrežne in bremenske impedančne karakteristike 
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Za določanje možnih nestabilnih točk pogledamo presečišča obeh karakteristik ter pri frekvencah, pri 
katerih se sekata, pogledamo fazno rezervo. Če je razlika kotov približno 0°, bo točka stabilna, pri razliki 
kotov okoli 180°pa so možne nestabilnosti. 
Na sliki 55 vidimo dve presečišči: 
1. Prvo presečišče dobimo pri frekvenci  𝑓1 = 117 𝐻𝑧, kjer sta odčitana fazna kota                 
𝜑𝑜𝑚1 = 87,56° in 𝜑𝑏1 = −89,68°. Izračunamo razliko faznih kotov: 
 ∆𝜑1 = 𝜑𝑜𝑚1 − 𝜑𝑏1 = 87,56° − (−89,68°) = 177,24° (22) 
Iz enačbe (22) je razvidno, da je fazna rezerva majhna, kar pomeni, da so pri frekvenci 117 Hz 
možne nestabilnosti. 
2. Drugo presečišče dobimo pri frekvenci 𝑓2 = 197 𝐻𝑧, kjer sta odčitana fazna kota               
𝜑𝑜𝑚2 = 88,55° in 𝜑𝑏2 = 89,81°. Izračunamo razliko faznih kotov: 
 ∆𝜑2 = 𝜑𝑜𝑚2 − 𝜑𝑏2 = 88,55° − 89,81° = −1,26° (23) 
Iz enačbe (23) je razvidno, da je v tem primeru fazna rezerva velika, kar pomeni, da pri tej 
frekvenci ne pričakujemo nestabilnosti. 
Ugotovili smo možno nestabilno točko (enačba (22)). Ker še vedno uporabljamo povezavo ITM, bo tudi 
v tem primeru veljal stabilnostni pogoj, opisan v poglavju 7.1.  
8.1 Vezje brez povezave 
Najprej si poglejmo stabilnost samega sistema. Prvi pogoj za stabilno delovanje HIL simulacije je, da je 
sistem, ki ga modeliramo, stabilen. Za izvedbo simulacij smo izdelali simulacijski model, prikazan na 
sliki 56. 
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Slika 56: Simulacijski model realnega omrežja z LC filtrom na bremenski strani 
S simulacijo dobimo časovne poteke napetosti in toka: 
 
Slika 57: Časovni potek napetosti 
 
Slika 58: Časovni potek toka  
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Diagrama na levi strani slik 57 in 58 prikazujeta prehodni pojav, ki se pojavi na začetku simulacije. 
Omenjeni prehodni pojav je posledica reaktivnih elementov (dušilke in kondenzatorja) v vezju. Iz 
časovnih potekov napetosti in toka je razvidno, da je sistem v normalnem obratovanju stabilen. 
 
Slika 59: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani 
Slika 59 prikazuje impedančno in fazno karakteristiko bremenske strani. Pri majhnih frekvencah 
opazimo odstopanja od idealne frekvenčne karakteristike impedance. Razlog je metodološkega izvora, 
saj smo pri merjenju impedance bremena uporabili blok Z-meter v Simulinku, pri sistemu s povezavo 
pa te metode ne moremo uporabiti. Zato merimo napetost in tok pred povezavo. Na merjenih signalih 
izvedemo hitro Fourierevo transformacijo, da dobimo amplitudi in fazna kota, s pomočjo katerih 
izračunamo impedanco.  
8.2 Vezje s povezavo ITM 
Pred začetkom izvajanja simulacij je bilo potrebno preveriti, če razmerje impedanc zadosti 
stabilnostnemu pogoju. V uvodu osmega poglavja smo pokazali, da je možna nestabilna točka pri 
frekvenci 117 Hz, kjer nimamo zadostne fazne rezerve.  
Najprej poglejmo shemo vezja, ko dodamo povezavo ITM: 
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Slika 60: Shema vezja s povezavo ITM 
Tako kot pri osnovnem ohmskem vezju imamo tudi v tem primeru tokovni vir na omrežni strani in 
napetostni vir na bremenski strani. Na bremenski strani si želimo imeti napetostni vir, ki je s 
praktičnega vidika priključevanja napetostnih pretvornikov po izkušnjah bolj primeren, kakor bi bil 
tokovni vir.  
Simulacijski model z dodano ITM povezavo prikazuje slika 61: 
 
Slika 61: Simulacijski model realnega omrežja z LC filtrom na bremenski strani in povezavo ITM 
Časovna poteka napetosti in toka sta prikazana na slikah 62 in 63. 
 
Slika 62: Časovni potek napetosti 
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Slika 63: Časovni potek toka  
Takoj lahko opazimo, da je povezava ostala stabilna. Bolj zanimivo je torej vprašanje, kako je s točnostjo 
rezultatov. S primerjavo časovnih potekov napetosti (sliki 57 in 62) in toka (sliki 58 in 63) ugotovimo, 
da so rezultati popolnoma enaki. Pred končno ugotovitvijo poglejmo še, kaj se zgodi z impedančno 
karakteristiko. 
 
Slika 64: Frekvenčna karakteristika impedance bremenske strani (breme in povezava ITM) 
S primerjavo impedančnih in faznih karakteristik (sliki 59 in 64) ugotovimo, da je ITM povezava 
zagotovila točne rezultate in ni povzročila pogreška. Razlog je, da ni prisotne nobene motnje. Zato si 
bomo pogledali še primer sistema, ko je v povratni zanki RTDS-HIL prisoten časovni zamik signalov in 
vpliv časovnega zamika na frekvenčno karakteristiko. 
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8.3 Vezje s povezavo ITM in časovnim zamikom 
Ugotovili smo, da sistem zadostuje stabilnostnemu pogoju. Zanima nas, kako časovni zamik vpliva na 
frekvenčno karakteristiko in posledično na stabilnost in točnost. 
Dopolnjen simulacijski model prikazuje slika 65. 
 
Slika 65: Simulacijski model realnega omrežja z LC filtrom na bremenski strani, s povezavo ITM in 
časovnim zamikom 
Pogledali si bomo nekaj primerov z različnimi časovnimi zamiki. 
8.3.1 Časovni zamik ∆t=50 µs 
Tako kot v poglavju 7.4 bomo tudi tukaj najprej izbrali časovni zamik ∆𝑡 = 50 𝜇𝑠. Časovna poteka 
napetosti in toka prikazujeta sliki 66 in 67, frekvenčno in fazno karakteristiko pa slika 68. 
 
Slika 66: Časovni potek napetosti 
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Slika 67: Časovni potek toka 
 
Slika 68: Frekvenčna in fazna karakteristika bremenske strani 
Opazimo lahko, da so dobljeni rezultati popolnoma enaki, kot pri povezavi brez časovnega zamika. 
Opazi se le rahlo linearno naraščanje faznega kota. Za lažjo predstavo poglejmo skupni graf 
impedančne in fazne karakteristike brez in s časovnim zamikom. 
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Slika 69: Primerjava impedančne in fazne karakteristike z in brez časovnega zamika 
Na sliki 69 vidimo, da se impedančni karakteristiki popolnoma ujemata, le v začetnem prehodnem 
pojavu so vidna odstopanja. Fazna karakteristika sistema s časovnim zamikom pa s frekvenco vedno 
bolj odstopa. Za lažji izračun časovnega zamika in odčitek razlike faznih kotov zmanjšamo skalo v y osi. 
 
Slika 70: Fazni karakteristiki z in brez časovnega zamika 
Iz spodnjega grafa na sliki 70 odčitamo razliko faznih kotov ∆𝜑(500 𝐻𝑧) = 9° pri frekvenci 500 Hz. 
Izračunamo časovni zamik:  
 
∆𝑡(500 𝐻𝑧) =
∆𝜑(500 𝐻𝑧)
2𝜋 ∙ 𝑓
=
9° ∙
𝜋
180°
2𝜋 ∙ 500 𝐻𝑧
= 50 𝜇𝑠 (24) 
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Ugotovimo torej, da časovni zamik povzroči naraščanje faznega kota.  
8.3.2 Primerjava rezultatov pri različnih časovnih zamikih 
V poglavju 8.3.1 smo ugotovili, da časovni zamik povzroči linearno naraščanje faznega kota. Ta 
ugotovitev sovpada z ugotovitvijo v poglavju 7.4, kjer smo prav tako opazili linearno naraščanje. Z 
izračunom smo pokazali, da sprememba faznega kota predstavlja nastavljen časovni zamik (50 µs). 
Sedaj si poglejmo, kaj se zgodi, če večamo časovni zamik. 
 
Slika 71: Impedančne in fazne karakteristike bremenske strani pri različnih časovnih zamikih signalov 
Ob pregledu faznih karakteristik ugotovimo, da se popolnoma prekrivajo. Rahla odstopanja se pojavijo 
le pri začetnem prehodnem pojavu. To pomeni, da ITM povezava ne vpliva na bremensko impedanco 
in s tem ne povzroča pogreška pri točnosti rezultatov. 
Iz slike 71 je razvidno tudi, da večji časovni zamik povzroča hitrejše naraščanje faznega kota. Če torej 
pri vrednotenju rezultatov upoštevamo linearno naraščanje faznega kota, lahko rečemo, da ITM 
povezava deluje stabilno in z relativno veliko točnostjo. 
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8.4 Paralelna vezava treh LC filtrov na bremenski strani 
Ugotovili smo, da povezava deluje stabilno, če imamo dovolj enostaven model omrežja in če je mreža 
dovolj močna. Še bolj relevanten je primer, ko so na bremenski strani priključeni trije LC filtri. 
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Slika 72: Shema omrežja 
V tem primeru dobimo samo eno presečišče bremenskih karakteristik. 
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Slika 73: Presečišče omrežne in bremenske karakteristike 
Presečišče dobimo pri frekvenci 𝑓 = 91 𝐻𝑧, odčitani vrednosti faznih kotov pa sta 𝜑𝑜𝑚 = −89,86° in 
𝜑𝑏 = 86,86°. Razlika faznih kotov je torej: 
 ∆𝜑 = 𝜑𝑜𝑚 − 𝜑𝑏 = −89,86° − 86,86° = 176,72° (25) 
To pomeni, da nimamo zadostne fazne rezerve in da je pri frekvenci 91 Hz možna nestabilna točka. 
Poglejmo si najprej frekvenčno karakteristiko bremenske strani, ko v vezju nimamo časovnega zamika, 
prisotna pa je ITM povezava med simulatorjema. 
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Slika 74: Primerjava impedančne karakteristike bremena in karakteristike bremenske strani vključno z 
ITM povezavo 
Impedančni karakteristiki na sliki 74 sta enaki, kar pomeni, da pri simulaciji treh paralelno vezanih 
filtrov na bremenski strani dobimo relativno točne rezultate in stabilno simulacijo. Velja torej, da je 
povezava stabilna v idealnih pogojih, ko ni prisotne nobene motnje. Smatramo, da bi morala ostati 
stabilna tudi v primeru, če se pojavi časovni zamik. Glede na dosedanje ugotovitve velja, da se časovni 
zamik odrazi le v linearnem naraščanju faznega kota.  
V povratno povezavo zato dodamo časovni zamik ∆𝑡 = 50 µ𝑠. Časovna poteka napetosti in toka 
prikazujeta sliki 75 in 76. 
 
Slika 75: Časovni potek napetosti, nestabilnost nastopi pri frekvenci 91 Hz 
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Slika 76: Časovni potek toka, nestabilnost nastopi pri frekvenci 91 Hz 
Iz časovnih potekov napetosti in toka ugotovimo, da je povezava postala nestabilna, četudi razmerje 
impedanc zadosti stabilnostnemu pogoju. Razlog je, da zaradi dodatnega časovnega zamika pride do 
spremembe frekvenčne karakteristike bremenske strani, ki povzroči, da pri določeni frekvenci razmerje 
omrežne in bremenske impedance postane večje od 1. To razmerje ne zadošča več stabilnostnemu 
pogoju in povezava ITM postane nestabilna. To se je v opisanem primeru zgodilo pri frekvenci 92 Hz. 
Pri frekvenci 91 Hz smo odkrili možno nestabilnost (enačba (25)), ki je v primeru treh LC filtrov 
povzročila nestabilno delovanje povezave.  
Zaključimo lahko s komentarjem, da povezava ITM zagotavlja točne rezultate, vse dokler deluje 
stabilno. Pojavi se le linearno naraščanje faznega kota, ki je premo sorazmerno s časovnim zamikom, 
kar je potrebno upoštevati pri vrednotenju rezultatov. Ima pa povezava probleme s stabilnostjo, saj že 
pri zelo majhnem časovnem zamiku postane nestabilna, četudi je sistem relativno enostaven.  
8.5 Simulacija s simulatorjema RTDS in Typhoon HIL 
Za izvajanje simulacij smo naredili model omrežja na dveh simulatorjih. Na simulatorju RTDS je izveden 
omrežni del in tokovni del povezave ITM, na simulatorju Typhoon HIL pa napetostni del ITM povezave 
in bremenski del – LC filter. 
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Slika 77: Omrežni del sistema v simulacijskem okolju RSCAD 
Model omrežja je enak kot v poglavju 7.5 (slika 42), dodana je le induktivnost mreže, ki ponazori 
realnejše razmere v sistemu. 
 
Slika 78: Bremenski del sistema v simulacijskem okolju Typhoon HIL 
Na bremenski strani smo čisto ohmsko breme nadomestili z LC filtrom. 
8.5.1 LC filter na bremenski strani 
Prvi primer v simulacijah v simulacijskem okolju je bil primer z enim LC filtrom na bremenski strani. V 
simulacijskem okolju smo dobili stabilno povezavo s točnimi rezultati. Opazno je bilo linearno 
naraščanje faznega kota, ki je posledica časovnega zamika zaradi povezav, kar smo že pokazali v 
poglavju 8.3. Poglejmo, kakšne rezultate dobimo, ko sistem izvedemo na simulatorjih. 
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Slika 79: Napetost in tok, merjena pred povezavo ITM na simulatorju RTDS 
Amplituda vzbujanja je 1 kV, čez filter teče tok z amplitudo približno 20 A. Če izračunamo tok, ki bi 
teoretično tekel čez LC filter z izbranimi vrednostmi, ki so opisane v osmem poglavju, ugotovimo, da s 
simulacijo dobimo točne rezultate. 
 
Slika 80: Impedanca v odvisnosti od frekvence, merjena na RTDS 
Frekvenčna karakteristika izkazuje resonančno točko pri frekvenci 142 Hz, kar je tudi izračunana 
resonančna točka v idealnih razmerah. 
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Slika 81: Razlika faznih kotov v odvisnosti od frekvence, merjena na RTDS-u 
Potek faznega kota izkazuje kapacitiven karakter do resonance, od resonančne točke naprej pa 
induktiven karakter. Opazimo lahko tudi linearno naraščanje faznega kota, kar smo pričakovali glede 
na dosedanje ugotovitve. 
8.5.2 Paralelna vezava treh LC filtrov na bremenski strani 
Omrežni del izveden na RTDS-u ostaja enak, kot je v primeru enega LC filtra. Dopolnjen model 
bremenske strani pa prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 82: Bremenski del sistema v simulacijskem okolju Typhoon HIL 
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Slika 83: Napetost in tok, merjena pred povezavo ITM na simulatorju RTDS 
Obravnava modela s tremi LC filtri na bremenski strani je pokazala, da se nestabilna točka pojavi pri 
frekvenci 91 Hz, kjer sistem postane nestabilen. Tako kot se je to zgodilo v simulacijskem modelu 
izvedenem v simulacijskem okolju Simulink, se to zgodi tudi v simulaciji na simulatorjih. Napetost in 
tok močno narasteta, kar povzroči, da povezava postane nestabilna. 
Opazimo lahko postopno naraščanje amplitude napetosti in toka. Razlog je spreminjanje frekvence 
sistema, ki jo spreminjamo vsakih 5 sekund. Prvih 10 sekund sistem obratuje v stacionarnem 
obratovalnem stanju, tj. pri frekvenci 50 Hz, nato pa vsakih 5 s frekvenco zvišamo za 10 Hz. Pri 10 
sekundah se torej frekvenca poveča na 60 Hz, pri 15 s na 70 Hz, pri 20 s na 80 Hz, pri 25 s na 90 Hz in 
pri 30 s sistem postane nestabilen, ko frekvenca preide mejo 91 Hz (ugotovljena nestabilna točka). 
Četudi je sistem sam po sebi stabilen, lahko v določenih pogojih, ko je izveden na dveh simulatorjih in 
je vanj vključena povezava ITM, postane nestabilen. 
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Povezava z nadzemnim vodom je eden možnih algoritmov za povezovanje dveh simulatorjev za 
izvajanje simulacij v realnem času. TLM povezavo testiramo z namenom, da bi prikazali, ali lahko z njo 
odpravimo pomanjkljivosti povezave ITM. Povezavo smo opisali v poglavju 4.2. Implementirali jo bomo 
v vezje, opisano v prejšnjem poglavju, torej realen model omrežja – napetostni vir, induktivnost in 
upornost ter LC filter na bremenski strani.  
Kot smo povedali v 4.2, bo povezava TLM nadomestila dušilko. Nadomestili bomo dušilko LC filtra, ki 
jo bomo zamenjali z uporoma in idealnima napetostnima viroma, s po enim na omrežni in bremenski 
strani. To lahko naredimo v primeru pasivnih bremen. V kolikor pa imamo na bremenski strani aktivno 
napravo, dušilke, ki je del naprave, ne moremo nadomestiti. Zato je potrebno poiskati drug element v 
omrežju, ki omogoča, da ga uporabimo kot povezovalni člen. V kolikor imamo v sistemu nadzemni vod, 
je to prva izbira, če le tega ni, iščemo pasivni element (induktivnost ali kapacitivnost), ki ga lahko 
nadomestimo. Če tudi takega člena ne najdemo, lahko kot povezovalni člen uporabimo transformator. 
Problem pri transformatorju je, da je njegova induktivnost zelo majhna, kar pomeni, da bo parazitna 
kapacitivnost velika.  
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Slika 84: Shema vezja 
9 POVEZAVA SIMULATORJEV - LC FILTER Z UPORABO TLM POVEZAVE 
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Slika 85: Shema vezja s povezavo TLM 
Za izvajanje simulacij je bilo potrebno narediti nov model omrežja v programskem okolju SIMULINK 
(slika 86). 
 
Slika 86: Model omrežja s povezavo TLM 
Dušilko LC filtra smo zamenjali z dvema uporoma, ki sta del povezave. Na bremenski strani tako 
nimamo več dveh reaktivnih elementov, ampak le kondenzator in upor. Na sliki 87 sta prikazani 
frekvenčni karakteristiki impedance bremenske strani, enkrat s povezavo (časovni zamik ∆𝑡 = 50 µ𝑠) 
in drugič brez povezave.  
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Slika 87: Impedančni in fazni karakteristiki bremenske strani brez povezave in s povezavo TLM 
Primerjamo karakteristiko bremenske strani brez povezave (rdeča) in karakteristiko bremenske strani 
s povezavo TLM (modra). Četudi smo dušilko zamenjali z uporoma in napetostnima viroma, dobimo 
enako impedančno karakteristiko. Razlog je, da je upor preračunan iz časovnega zamika in 
induktivnosti, ki jo nadomeščamo, pri čemer ohranjamo osnovne lastnosti vezja. 
Impedančna karakteristika omrežne strani je enaka kot tista brez povezave, saj omrežnega dela nismo 
spreminjali. 
9.1 Vezje s povezavo TLM in časovnim zamikom 
Povezave TLM se brez časovnega zamika ne da realizirati. Če pogledamo enačbi, opisani v poglavju 4.2, 
vidimo, da je vrednost upora, ki nadomesti dušilko oz. kondenzator, določena z velikostjo časovnega 
zamika.  
Najprej poglejmo rezultate, ki jih dobimo pri časovnem zamiku 50 µs. 
9.1.1 Časovni zamik ∆t=50 µs 
S pomočjo izbranega časovnega zamika izračunamo vrednost upora: 
 
𝑅1𝑘 =
𝐿𝑏
∆𝑡
=
25 𝑚𝐻
50 µ𝑠
= 500 Ω (26) 
V simulacijski model vnesemo izračunane parametre in pogledamo časovna poteka toka in napetosti. 
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Slika 88: Časovni potek napetosti brez povezave (rdeča) in s povezavo (modra) 
 
Slika 89: Časovni potek toka brez povezave (rdeča) in s povezavo (modra) 
Iz časovnih potekov lahko ugotovimo, da je povezava ostala stabilna. Prav tako smo dobili točne 
rezultate, saj se časovna poteka napetosti in toka s povezavo in brez nje prekrivata. 
 
Slika 90: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani brez povezave in s povezavo TLM 
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V začetnem delu impedančne in fazne karakteristike lahko opazimo nihanje. To je edini del, kjer pride 
do odstopanj med karakteristikama. Zaključimo lahko s komentarjem, da pri dovolj majhnem 
časovnem zamiku povezava TLM zagotavlja točne rezultate. 
9.1.2 Časovni zamik ∆t=500 µs 
Ker smo si izbrali nov časovni zamik, je potrebno na novo preračunati vrednost upora: 
 
𝑅1𝑘 =
𝐿𝑏
∆𝑡
=
25 𝑚𝐻
500 µ𝑠
= 50 Ω (27) 
Dobimo nova časovna poteka napetosti in toka: 
 
Slika 91: Časovni potek napetosti brez povezave (rdeča) in s povezavo (modra) 
 
Slika 92: Časovni potek toka brez povezave (rdeča) in s povezavo (modra) 
Napetost ostaja enaka, kot v primeru brez povezave, amplituda toka pa naraste. Za lažje razumevanje 
povišanja amplitude toka poglejmo še frekvenčno karakteristiko. 
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Slika 93: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani brez in s povezavo TLM 
Opazimo, da se resonančna točka premakne v levo, amplituda v resonančni točki pa se zniža. Premik 
resonančne točke je posledica časovnega zamika. Časovni zamik pomeni spremembo faznega kota, kar 
pomeni višjo kapacitivnost, torej višji tok in posledično nižjo impedanco. Nižja impedanca je opazna že 
v stacionarnem stanju, tj. pri frekvenci 50 Hz, kar pomeni, da v breme tečejo večji tokovi.  
9.1.3 Spremenljiv časovni zamik  
Upoštevanje konstantnega časovnega zamika povzroči manjšo točnost rezultatov [9], ko uporabljamo 
povezavo TLM in imamo spremenljiv časovni zamik. Ko v sistem implementiramo povezavo TLM, 
moramo izračunati vrednost upora, ki nadomesti povezovalni element (dušilko ali kondenzator). 
Izračunamo ga s pomočjo induktivnosti oziroma kapacitivnosti in časovnega zamika (enačbi (2) in (3)). 
Ko fizično povežemo dva simulatorja v zanko, zaradi specifičnih lastnosti simulatorjev ne moremo 
zagotoviti, da bo čas prenosa signalov ves čas konstanten. Ugotovili smo namreč, da ∆t odstopa za 
približno 5 µs, kar je pri ∆t=50 µs relativno velika vrednost. Upor določimo za neko izbrano vrednost 
časovnega zamika in ga ne glede na spremembo ∆t ne spreminjamo. Tabela  prikazuje izračunane in 
nastavljene vrednosti uporov pri izbranem časovnem zamiku. 
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Tabela 1: Izračunane in nastavljene vrednosti upora R1k pri izbranem časovnem zamiku  
∆𝒕 [𝝁𝒔] 𝑹𝟏𝒌−𝒊𝒛𝒓𝒂č𝒖𝒏𝒂𝒏 [Ω] 𝑹𝟏𝒌−𝒏𝒂𝒔𝒕𝒂𝒗𝒍𝒋𝒆𝒏 [Ω] 
45 555,6 500 
50 500 500 
55 454,5 500 
 
 
Slika 94: Časovna poteka napetosti in toka pri 𝑅1𝑘 = 500 Ω = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. in različnih časovnih zamikih 
Slika 94 prikazuje časovna poteka napetosti in toka. Prikazani so trije časovni poteki napetosti in toka, 
ki se razlikujejo v časovnem zamiku povezave. Napetost ostaja ne glede na spremembo časovnega 
zamika konstantna. Amplituda toka pa se s povečanjem časovnega zamika poveča oz. z zmanjšanjem 
časovnega zamika zmanjša. Prav tako se impedančna karakteristika zaradi časovnega zamika pomakne 
v levo oz. v desno. Torej večji časovni zamik pomeni premik frekvenčne karakteristike v levo, manjši 
časovni zamik pa premik v desno, kar lahko vidimo na sliki 95. 
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Slika 95: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani 
Nastavljena konstantna vrednost pri spremenljivem časovnem zamiku vpliva na točnost rezultatov. V 
realni simulaciji ne moremo zagotoviti konstantnega časovnega zamika, zato je pri vrednotenju 
rezultatov potrebno upoštevati spremembo karakteristik in časovnih potekov napetosti ter toka. 
9.1.4 Spreminjanje časovnega zamika in nadomestnega upora 𝑹𝟏𝒌 
Upor, ki nadomesti povezovalni element, se spreminja s časovnim zamikom. Pogledali bomo, kakšne 
so pripadajoče impedančne in fazne karakteristike. 
V tabeli 2 so prikazane vrednosti uporov pri izbranih časovnih zamikih. 
 
Tabela 2: Vrednosti nadomestnih uporov 𝑅1𝑘 pri izbranih časovnih zamikih 
∆𝒕 [𝝁𝒔] 𝑹𝟏𝒌 [Ω] 
50 500 
100 250 
200 125 
300 83,3 
400 62,5 
500 50 
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Slika 96: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani pri različnih časovnih zamikih 
 
Slika 97: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani pri različnih časovnih zamikih – 
približan pogled 
Sliki 96 in 97 prikazujeta impedančne in fazne karakteristike pri različnih časovnih zamikih. Pri relativno 
majhnih časovnih zamikih (∆t=100 µs in ∆t=200 µs) ostaja enaka in se od osnovne impedančne 
karakteristike (brez časovnega zamika) ne razlikuje. Z večanjem časovnega zamika pa se začne pomikati 
v levo. Povezava tudi pri velikih ∆t ostaja stabilna, začnejo pa se pojavljati odstopanja pri rezultatih. 
Vrednost impedance se manjša (to je opazno že pri 50 Hz), posledično pa se veča amplituda toka, ki 
teče v breme. Opazimo tudi premik resonančne točke, kar bi v praksi povzročilo probleme pri napravah 
(filtrih), ki so uglašeni na točno določeno frekvenco. Npr. resonančna točka filtra, uglašenega na 
frekvenco 150 Hz, bi se lahko premaknila na frekvenco 145 Hz, kar bi povzročilo nepravilno delovanje. 
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Tako velike spremembe v našem primeru sicer niso relevantne, saj bi do takih odstopanj prišlo v 
primeru velikih časovnih zamikov (300 µs in več), pri nas pa se časovni zamiki gibljejo znotraj 50 µs. 
Vseeno je dobro, da poznamo vplive, ki jih lahko povzroči povezava med simulatorjema.   
9.2 Paralelna vezava treh LC filtrov na bremenski strani 
V poglavju 8.4 smo pokazali, da povezava ITM postane nestabilna, ko na bremensko stran priključimo 
tri paralelno vezane LC filtre. Zato nas zanima, kaj se bo zgodilo s povezavo TLM v enakem primeru. Ko 
smo imeli sistem z enim filtrom, smo kot povezovalni element vzeli dušilko LC filtra. V primeru, ko so 
na bremenski strani paralelno povezani trije filtri, lahko za namene računanja in preverjanja stabilnosti 
preračunamo skupno induktivnost vseh treh filtrov (slika 98), ki jo nato nadomestimo. To lahko 
naredimo v računskem primeru, v realnem sistemu pa so trije filtri tudi tri ločene naprave in bi bilo 
potrebno vzeti drug sklopni element, ki bi ga lahko nadomestili. 
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Slika 98: Shema treh LC filtrov, izračun induktivnosti 
Izračunati je potrebno skupno induktivnost vseh treh filtrov prikazano na sliki 98.  
 
𝑍𝑏𝐿 = (
1
𝑗𝜔𝐿𝑏
+
1
𝑗𝜔𝐿𝑏
+
1
𝑗𝜔𝐿𝑏
)
−1
=
1
1
𝑗𝜔𝐿𝑏
+
1
𝑗𝜔𝐿𝑏
+
1
𝑗𝜔𝐿𝑏
=
𝑗𝜔𝐿𝑏
3
   (28) 
S pomočjo enačbe (28) lahko nadalje izračunamo: 
 
𝐿𝑏3 =
𝐿𝑏
3
=
25 𝑚𝐻
3
= 8,3 𝑚𝐻   (29) 
 
 
𝑅1𝑘 =
𝐿𝑏3
∆𝑡
=
8,3 𝑚𝐻
50 µ𝑠
= 166 Ω   (30) 
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Slika 99: Časovni potek napetosti, ko so na bremenski strani paralelno priključeni trije LC filtri, modra 
krivulja – s povezavo, rdeča krivulja – brez povezave 
 
Slika 100: Časovni potek toka, ko so na bremenski strani paralelno priključeni trije LC filtri, modra 
krivulja – brez povezave, rdeča krivulja – s povezavo 
Sliki 99 in 100 prikazujeta časovna poteka napetosti in toka. Najprej lahko razberemo, da je povezava 
ostala stabilna. V primeru treh LC filtrov je povezava ITM postala nestabilna, zato je za simulacije takega 
sistema ne moremo uporabiti. Naprej pogledamo poteka napetosti in toka, ki se v obeh primerih 
prekrivata, kar pomeni, da tudi bolj kompleksen sistem ne povzroči napake v rezultatih. 
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Slika 101: Impedančna in fazna karakteristika bremenske strani (trije LC filtri na bremenski strani) s 
povezavo TLM (modra krivulja) in brez povezave (rdeča krivulja) 
Tako kot iz časovnih potekov napetosti in toka, lahko tudi iz impedančne in fazne karakteristike vidimo, 
da so rezultati s povezavo TLM točni.  
Zaključimo lahko s komentarjem, da je povezava ostala stabilna, medtem ko je povezava ITM postala 
nestabilna. Povezava TLM je torej bolj stabilna, ima pa nekoliko večje težave s točnostjo rezultatov. Pri 
velikih časovnih zamikih se namreč impedanca zniža, kar povzroči, da v breme steče večji tok, ki lahko 
povzroči višje izgube. 
9.3 Simulacija s simulatorjema RTDS in Typhoon HIL 
Za izvajanje simulacij na simulatorjih smo naredili simulacijska modela. Omrežni del in del TLM 
povezave sta izvedena na simulatorju RTDS-u, drugi del TLM povezave in bremenski del pa na 
simulatorju Typhoon HIL-u. 
 
Slika 102: Model omrežja izveden na RTDS-u 
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Slika 103: Model bremena izveden na Typhoon HIL-u 
Rezultati simulacij v simulacijskem okolju Simulink so pokazali, da povezava ostaja stabilna. Včasih se 
zgodi, da zaradi šuma in pogreška fizičnih prenosov signalov izvedba na simulatorjih prinese drugačne 
rezultate. 
 
Slika 104: Napetost in tok, merjena pred povezavo TLM na simulatorju RTDS 
V primeru realne mreže z LC filtrom na bremenski strani se izkaže, da dobimo stabilno povezavo tudi, 
ko le to izvedemo na simulatorjih. Slika 104 prikazuje časovna poteka napetosti in toka. Napetostni vir 
zagotavlja vzbujalno napetost z amplitudo 1 kV.  
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Slika 105: Impedančna karakteristika, merjena na RTDS-u 
Impedančno karakteristiko je v primeru TLM povezave težko posneti. Razlog je, da so razlike v 
amplitudah tokov v stacionarnem stanju v primerjavi s stanjem v resonanci prevelike. Zato je potrebna 
natančna optimizacija izmenjave signalov in njihovega skaliranja v okolici resonančnih točk, da se 
izognemo prevelikemu vplivu šuma. Na sliki 105 je prikazan del impedančne karakteristike bremenske 
strani. Opazimo, da je resonančna točka pri frekvenci 142 Hz, z izračuni pa bi lahko pokazali tudi, da so 
vrednosti impedanc pri posameznih frekvencah točne. Povezava TLM je v tem primeru zagotovila 
stabilno delovanje in točne rezultate. 
9.3.1 Paralelna vezava treh LC filtrov na bremenski strani 
Zanimiv je tudi primer, ko so na bremenski strani priključeni trije LC filtri. Za namen simulacije takega 
primera, je potrebno dopolniti model bremenske strani na Typhoon HIL-u. 
 
Slika 106: Model bremena (3xLC) izveden na Typhoon HIL-u 
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Slika 107: Napetost in tok, merjena pred povezavo TLM na simulatorju RTDS 
Slika 107 prikazuje časovna poteka napetosti in toka. Tudi v tem primeru zagotavljamo vzbujalno 
napetost z amplitudo 1 kV. 
 
 
Slika 108: Časovni potek impedance, merjen na RTDS-u 
Posneli smo del impedančne karakteristike, ki je prikazana na sliki 108. Tudi v primeru treh LC filtrov 
dobimo resonančno točko pri frekvenci 142 Hz, z izračuni pa bi lahko pokazali, da so vrednosti 
impedanc pri določeni frekvenci točne.  
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Povezava TLM deluje stabilno in zagotavlja točne rezultate. Izkaže pa se, da je frekvenčno skeniranje 
na simulatorju zelo zahteven proces, ki zahteva podrobno analizo. To je razlog, da je posnet samo del 
frekvenčne karakteristike. 
9.4 Paralelna vezava treh LC filtrov in transformator kot povezovalni člen 
Omenili smo že, da se v realnem sistemu ne da nadomestiti induktivnosti treh LC filtrov z eno skupno 
induktivnostjo. Tri aktivne naprave so izvedene ločeno, zato je potrebno poiskati drug, primernejši 
element. Velikokrat se zgodi, da je v seriji z bremenom transformator, ki ima induktivni karakter in ga 
zato lahko uporabimo kot povezovalni člen (slika 109). 
Vrednosti elementov: 
 𝑆𝑘 = 100/75 𝑀𝑉𝐴 
 𝑈𝑜𝑚 = 10/1 𝑘𝑉 
 𝑆𝑡𝑟 = 1 𝑀𝑉𝐴 
 𝑢𝑘 = 6% 
 𝐶𝑏 = 50 µ𝐹 
 𝐿𝑏 = 25 𝑚𝐻 
 𝑅𝑏 = 0,05 Ω 
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Slika 109: Sistem omrežja s transformatorjem in tremi paralelnimi LC filtri na bremenski strani 
V omenjenem primeru kot povezovalni člen uporabimo transformator namesto dušilk LC filtrov. 
Induktivnost transformatorja je v primerjavi z induktivnostjo filtra majhna, kar pomeni, da bodo 
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parazitne kapacitivnosti v primeru transformatorja večje. S pomočjo enačb lahko pokažemo, kolikšna 
razlika se pojavi v vrednostih parazitnih kapacitivnosti. Najprej izračunamo parazitno kapacitivnost, če 
nadomestimo dušilke treh LC filtrov: 
 𝜏 = √𝐿𝐶  →  𝐶𝐿𝐶 =
𝜏2
𝐿𝐿𝐶
=
(50 µ𝑠)2
8,33 𝑚𝐻
= 300 𝑝𝐹, (31) 
nato pa še kapacitivnost v primeru, ko nadomestimo transformator: 
 𝜏 = √𝐿𝐶  →  𝐶𝑇𝑅 =
𝜏2
𝐿𝑇𝑅
=
(50 µ𝑠)2
0,19 𝑚𝐻
= 13,2 µ𝐹. (32) 
Vidimo, da so v primeru majhne induktivnosti parazitne kapacitivnosti velike, v našem primeru se 
povečajo za štiriinštiridesetkrat.  
Zanima nas vpliv povečanja parazitnih kapacitivnosti na impedančno karakteristiko bremenske strani. 
Povezava temelji na modelu voda z distribuiranimi parametri. Za prikaz vpliva na impedančno 
karakteristiko vzamemo 10 LC členov, med katere enakomerno razporedimo induktivnost in 
kapacitivnost, ki smo ju izračunali (sliki 110 in 111).  
 
Slika 110: Shema vezja, v kateri dušilke treh paralelnih LC filtrov prikažemo z LC členi s parazitnimi 
kapacitivnostmi, ki so posledica povezave med simulatorjema 
Povezava simulatorjev – LC filter z uporabo TLM povezave  
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Slika 111: Shema vezja, v kateri transformator prikažemo z LC členi s parazitnimi kapacitivnostmi, ki so 
posledica povezave med simulatorjema 
Transformator v vezju (slika 111) je idealni transformator, ki ima nalogo transformacije napetostnih 
nivojev, impedanca transformatorja na sekundarni strani pa je modelirana z LC členi. 
 
Slika 112: Impedančne karakteristike bremenske strani s povezavo pri različnih povezovalnih členih 
Primerjava impedančnih karakteristik je prikazana na zgornji sliki. V območju frekvenc nižjih od 500 Hz 
sta karakteristiki obeh načinov izvedbe povezave enaki karakteristiki brez povezave. Možne 
nestabilnosti se pojavijo v območju višjih frekvenc. Opazimo lahko, da izbira povezovalnega člena 
vpliva na impedančno karakteristiko. Transformator ima nižjo induktivnost, ki jo nadomestimo, in 
posledično dobimo višje parazitne kapacitivnosti. Pojavijo se višje vrednosti impedanc v resonančnih 
točkah, ki bi pri določenih napravah v omrežju lahko povzročile nestabilno delovanje. Primer bi bil 
harmonski vir v bližini visokih resonanc, ki bi povzročil napetostne ojačitve in posledično netočne 
rezultate simulacij.  
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Magistrska naloga obravnava dve povezavi za povezovanje RT simulatorjev. Glede na sistem, ki ga 
obravnavamo, se odločimo, katera povezava bo primernejša. Vsekakor je enostavnejša povezava z 
idealnim transformatorjem, vendar zaradi težav s stabilnostjo njena uporaba ni vedno mogoča. Izbiro 
povezave je najbolj primerno narediti po sledečih korakih: 
 
 DOLOČANJE OMREŽNE IN BREMENSKE IMPEDANČNE KARAKTERISTIKE 
Izbiro začnemo z določanjem omrežne in bremenske impedančne karakteristike. Ko dobimo 
sistem, ki ga želimo preizkusiti z RT simulacijami, ga razdelimo na omrežni in bremenski del. V 
simulacijskem okolju, npr. Simulink-u, opravimo frekvenčno skeniranje posameznega dela, da 
dobimo dve impedančni karakteristiki – omrežno in bremensko.  
 
 MODIFIKACIJA IMPEDANČNE KARAKTERISTIKE BREMENA 
Upoštevati je potrebno časovni zamik signalov na simulatorjih, kar pomeni, da moramo 
bremensko impedančno karakteristiko modificirati. V sistem implementiramo še povezavo s 
pripadajočim časovnim zamikom in posnamemo novo karakteristiko. 
 
 PREVERJANJE IMPEDANČNIH STABILNOSTNIH POGOJEV 
Stabilnostni pogoj ITM povezave je določen z razmerjem omrežne in bremenske impedance. 
Mejni primer dobimo, ko je razmerje impedanc enako 1. Zato dobljeni impedančni 
karakteristiki narišemo v en graf in iščemo točke, v katerih se sekata. V kritičnih točkah 
(presečiščih) pogledamo fazno rezervo. Če je razlika faznih kotov blizu 0°, pomeni, da imamo 
veliko fazno rezervo, in obratno, ko je razlika faznih kotov blizu 180°, pomeni, da je fazna 
rezerva majhna. Točke, kjer je fazna rezerva majhna, predstavljajo možne nestabilnosti. 
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 IZBIRA ALGORITMA 
Ugotovili smo, da povezava ITM postane nestabilna, ko razmerje impedanc preseže vrednost 
1 in je fazna rezerva premajhna. V predhodnem koraku smo poiskali možne nestabilne točke,  
v kolikor takih točk ni, uporabimo povezavo ITM. Povezavo TLM pa uporabimo v primeru, ko 
najdemo nestabilne točke, saj bi povezava ITM ob prisotnosti frekvenc, v katerih so take točke 
prisotne, lahko povzročila nestabilnost sistema. 
 
Zavedati se je potrebno, da si želimo uporabiti povezavo ITM vedno, ko je to mogoče. Pri povezavi TLM 
namreč potrebujemo primeren element, ki ga lahko uporabimo kot povezovalni člen. Izbira primernega 
elementa je specifična za vsak obravnavan sistem in velikokrat zelo zahtevna. 
10.1 PRAKTIČEN PRIMER 
Obravnavani povezavi sta opisani v predhodnih poglavjih. Na enostavnih primerih so opisani 
stabilnostni kriteriji in vplivi posamezne povezave na točnost rezultatov. Na koncu nas zanima, kako bi 
se spopadli z nekim problemom, ki bi ga bilo potrebno preizkusiti s simulacijami na simulatorjih. Zato 
poglejmo nekoliko kompleksnejši primer dvovalnega diodnega usmernika, prikazanega na spodnji sliki, 
na katerem bomo pokazali potek izbire primerne povezave. 
Uom Rom Lom
TR
LC filter
D1
D2
C1
C2
R
 
Slika 113: Shema vezja – diodni usmernik na bremenski strani 
 
Vrednosti elementov vezja: 
 𝑆𝑘 = 100/75 𝑀𝑉𝐴 
 𝑈𝑇𝑅 = 10/1 𝑘𝑉 
 𝑆𝑡𝑟 = 1 𝑀𝑉𝐴 
 𝑢𝑘 = 6% 
 𝑆𝐿𝐶 = 0.1 𝑀𝑉𝐴 
 𝑓𝐿𝐶 = 145 𝐻𝑧 
 𝐶1 = 100 µ𝐹 
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 𝐶2 = 100 µ𝐹 
 𝑅 = 50 Ω 
 
Vezje je sestavljeno iz omrežnega dela, transformatorja, LC filtra, diodnega usmernika in bremena. 
Transformator polni kondenzatorja na napetostna nivoja ±500 V, med njiju je vezan upor, ki ju prazni. 
Prikazali bomo primer stacionarnega obratovalnega stanja, pri čemer bo najprej predstavljen vklop 
bremena na omrežje (t=0,2 s), kasneje pa izpad voda v omrežju (t=0,4 s), kar bo povzročilo zmanjšanje 
moči toge mreže iz 100 MVA na 75 MVA.  
V prvem koraku želimo preveriti stabilnost osnovnega vezja. Poteka napetosti in toka sta prikazana na 
spodnjih slikah.  
 
Slika 114: Časovni potek napetosti 
 
Slika 115: Časovni potek toka 
V časovnem poteku toka so vidne višje frekvenčne komponente. Časovna poteka napetosti in toka 
kažeta stabilnost osnovnega vezja.  
Pred implementacijo povezav v vezje je potrebno preveriti možne nestabilne točke. To naredimo tako, 
da najprej poiščemo presečišča omrežne in bremenske impedančne karakteristike, v katerih preverimo 
fazno rezervo. 
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Slika 116: Presečišča bremenske in omrežnih frekvenčnih karakteristik impedanc 
Modra krivulja na zgornji sliki predstavlja omrežno frekvenčno karakteristiko impedance, pri moči toge 
mreže 100 MVA, rumena pa predstavlja karakteristiko omrežja, pri moči 75 MVA. Opazimo, da je 
karakteristika omrežja z nižjo močjo višja, kar pomeni, da je impedanca višja. 
Bremenska karakteristika ima z vsako od omrežnih karakteristik dve presečišči, zato preverimo fazno 
rezervo v posameznem presečišču: 
 Sk=100 MVA: 
Prvo presečišče je pri frekvenci 110 Hz, kjer je fazna rezerva 171,02°, drugo presečišče pa pri 
frekvenci 279 Hz, kjer je fazna rezerva 1,58°. Prvo presečišče predstavlja možno nestabilno 
točko, saj je razlika faznih kotov blizu 180°, kar predstavlja majhno fazno rezervo. 
 Sk=75 MVA: 
Prvo presečišče je pri frekvenci 103 Hz, kjer je fazna rezerva 172,09°, drugo presečišče pa pri 
frekvenci 652 Hz, kjer je fazna rezerva 1,23°. Prvo presečišče predstavlja možno nestabilno 
točko, saj je fazna rezerva majhna. 
 
Odkrili smo možne nestabilne točke. Pri obeh močeh toge mreže se pojavi po ena možna nestabilna 
točka. Zato preverimo stabilnost obeh povezav pri vklopu bremena na omrežje (t=0,2 s) in pri izpadu 
voda (t=0,4 s), kar povzroči znižanje kratkostične moči toge mreže. Prikazani so časovni poteki 
napetosti in toka v treh primerih, osnovnega vezja brez povezave, vezja s povezavo ITM in vezja s 
povezavo TLM. 
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Slika 117: Časovni potek napetosti pri vklopu bremena na omrežje (t=0,2 s) in ob izpadu voda (t=0,4 
s) 
 
Slika 118: Časovni potek toka pri vklopu bremena na omrežje (t=0,2 s) in ob izpadu voda (t=0,4 s) 
Rumeni krivulji napetosti in toka na slikah 117 in 118 prikazujeta časovna poteka v osnovnem vezju, to 
je brez povezave. Modra krivulja predstavlja vezje s povezavo ITM in rdeča krivulja vezje s povezavo 
TLM. Ob času 0,2 s se z idealnim stikalom vklopi breme v omrežje, kar je lepo vidno na časovnem 
poteku toka. V tem trenutku obe povezavi ostaneta stabilni. Potek toka bremena je z zmanjšano skalo 
x osi prikazan na spodnji sliki. 
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Slika 119: Časovni potek bremenskega toka pri zmanjšani skali v x osi 
Ob pogledu na časovni potek bremenskega toka opazimo, da se krivulje ne prekrivajo. V delu, kjer je 
prisotna samo osnovna frekvenca (50 Hz), se krivulje popolnoma prilegajo, v delu, kjer so prisotne višje 
frekvence, pride do odstopanj. Tok v vezju s povezavo ITM je v fazi s tokom osnovnega vezja, le 
amplituda toka je nižja, medtem ko krivulja toka v vezju s povezavo TLM v predelu višjih frekvenc 
popolnoma odstopa. To kaže na višjo točnost ITM povezave. Če bi nas torej zanimal priklop bremena 
na omrežje, bi za povezavo simulatorjev izbrali povezavo ITM. 
Drug zanimiv primer je simulacija izpada voda v omrežju, pri čemer moč toge mreže pade iz                                    
100 MVA na 75 MVA. Pokazali smo, da obstaja možna nestabilna točka pri frekvenci 103 Hz. Časovna 
poteka napetosti in toka na slikah 120 in 121 prikazujeta, kako povezava ITM v trenutku zmanjšanja 
moči toge mreže postane nestabilna. 
 
Slika 120: Časovni potek napetosti v trenutku prehoda vezja s povezavo ITM v nestabilno stanje 
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Slika 121: Časovni potek toka v trenutku prehoda vezja s povezavo ITM v nestabilno stanje 
V primeru, ko vezje s povezavo ITM postane nestabilno, moramo izbrati drugo povezavo. V našem 
primeru bi izbrali povezavo TLM, pri čemer bi morali upoštevati odstopanja pri rezultatih.  
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Naloga obravnava dva algoritma za povezovanje simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem 
času. Simulacije v realnem času so orodje, ki ga v elektroenergetiki vse pogosteje uporabljamo. 
Omogočajo preizkušanje naprav, ki je cenovno ugodno, hkrati pa zagotavljajo dovolj točne rezultate, 
ki so primerljivi s tistimi, ki bi jih dobili v realnih razmerah. Vse pogosteje uporabljamo simulacije s 
strojno opremo v zanki. Stremimo k povezavi dveh simulatorjev, ki se razlikujeta po velikosti časovnega 
koraka izračuna in s tem služita drugačnim namenom uporabe. Z enim simuliramo počasne preklopne 
pojave, npr. omrežni del sistema, z drugim pa simuliramo hitre preklopne pojave, torej naprave.  
Delo se osredotoča na povezavo simulatorjev z idealnim transformatorjem in povezavo z 
nadzemnim vodom. Za preizkušanje pravilne izvedbe povezave in referenčnih rezultatov sta bila 
najprej narejena modela v simulacijskem okolju Simulink. V Simulinku smo naredili več preizkusov, 
najprej v idealnih pogojih brez povezave, kasneje smo v sistem vključili povezavo, na koncu pa smo v 
povezavo vključili tudi časovni zamik, ki ga je potrebno upoštevati pri optimizaciji povezave.  
Ko smo dobili zadovoljive rezultate v simulacijskem okolju, smo se osredotočili na izdelavo modelov na 
simulatorjih RTDS in Typhoon HIL. RTDS je simulator, ki za izračun uporablja večji časovni korak in je 
zato primeren za simulacije počasnejših tranzientnih pojavov (do nekaj kHZ), medtem ko Typhoon HIL 
uporablja manjši korak izračuna in zato omogoča simulacijo hitrih preklopnih pojavov. Iz navedenega 
razloga smo omrežni del sistema modelirali na RTDS-u, bremenski del pa na Typhoon HIL-u. 
Iz predstavljenih rezultatov je razvidno, da povezava ITM zagotavlja točne rezultate, vse dokler 
deluje stabilno. Ima pa težave z nestabilnimi točkami, kjer imamo nizke fazne rezerve, ki povzročijo, da 
celoten sistem s povezavo med simulatorjema postane nestabilen. Po drugi strani je povezava TLM 
zagotavljala stabilno obratovanje tudi v primeru treh paralelno vezanih LC filtrov na bremenski strani. 
Točnost rezultatov pri povezavi TLM pa je močno pogojena z optimizacijo izmenjave signalov in 
njihovega skaliranja v okolici resonančnih točk, s čimer se izognemo prevelikemu vplivu šuma.  
Tekom preizkušanja povezav na simulatorjih se je izkazalo, da je modeliranje same povezave 
najenostavnejši del izvedbe. Veliko težav smo imeli s šumom na vhodih in izhodih povezav, s 
skaliranjem veličin, ki jih uvažamo oz. izvažamo, določanjem točnega časovnega zamika zanke in 
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optimizacijo povezave. To so stvari, ki puščajo odprta mnoga vprašanja in veliko možnosti izboljšav na 
področju povezovanja dveh simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času.  
Možnosti za napredek so torej sama optimizacija povezave z nadzemnim vodom, ki zagotavlja 
stabilno delovanje, vendar zahteva natančno optimizacijo za zagotavljanje točnih rezultatov.  Izboljšati 
bi se dalo analogne vhodne in izhodne kartice, in sicer z nakupom nove verzije, ki omogoča hitrejšo 
AD/DA pretvorbo signalov, in z zamenjavo fizičnih povezav z optičnimi vlakni, ki bi omogočala še hitrejši 
njihov prenos.  
Na trgu lahko najdemo simulatorje, ki omogočajo hkrati simulacijo počasnih in hitrih prehodnih 
pojavov. Tudi ti imajo svoje omejitve glede velikosti modelov in hitrosti preklopnih pojavov, poleg tega  
so zelo dragi (tako nakup kot vzdrževanje), kar je glavni razlog, da se je včasih potrebno zateči k drugim, 
cenejšim rešitvam. V našem primeru je to kombinacija dveh simulatorjev, ki sta na voljo v laboratoriju. 
Vodilo magistrske naloge je bila simulacija aktivnih filtrov na več simulatorjih. Pri predhodnih 
raziskavah so ugotovili, da povezava ITM pri več paralelno povezanih aktivnih filtrih postane nestabilna. 
Tekom naloge smo pokazali, da s povezavo TLM odpravimo pomanjkljivost ITM povezave, tj. problem 
s stabilnostjo. Hkrati smo ugotovili, da se pri TLM pojavijo odstopanja pri rezultatih, ki so posledica 
spremembe frekvenčne karakteristike vezja. Zato je potrebno pri analizi sistema in modeliranju 
povezave skrbno analizirati, kateri sklopni element je najprimernejši za zamenjavo z uporom, 
namenjenim za povezovanje dveh simulatorjev. 
Raziskava se lahko nadaljuje z dejanskim preizkusom paralelne vezave aktivnih filtrov na dveh 
simulatorjih. Preizkusijo se lahko mejni primeri, ki s povezavo ITM niso bili izvedljivi, hkrati pa se 
primerja natančnost rezultatov. 
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